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Abstract

Dentro del contexto actual de escasez de recursos tanto hidricos como energéticos, es
preciso reforzar la orientacion de las politicas de gestion para aumentar la eficiencia en la
gestion de los mismos, y asi existen ya programas concretos de este tipo en ambos campos.
Este trabajo, sin embargo, se centra no en cada uno de ambos recursos, sino en la relacién
existente entre los mismos y, en particular, en sus implicaciones para el suministro urbano
de agua. Asi, contemplando trabajos de referencia realizados en California, se plantea
como objetivo principal cuantificar dicha relaciéon para el caso de Espafia, y obtener las
cifras correspondientes cada una de las etapas que tal suministro sigue, asi como una
herramienta de cdlculo que ayude en la toma de decisiones. A partir de los resultados
obtenidos, se proponen por ultimo las directrices que se creen mds convenientes para el
futuro.

1. Introduccion y objetivo

Desde el mismo principio de la historia de la civilizacion, la actividad del hombre ha
estado ligada a la utilizacién del agua, no sélo para el consumo propio y el riego de
cosechas, sino también, y especialmente, para el aprovechamiento de su energia que, en el
curso natural de los rios, ya movia las primeras norias.

Son muy interesantes las obras que estudian los comienzos de la maquinaria hidrdulica
(Bonnin, 1984; Viollet, 2005), en sus primeras versiones de molinos y bombas de pistones,
aunque no sera hasta la aparicion de las bombas y turbinas de reaccion en el siglo XVIII
(Brekke, 1996) y el establecimiento de sus leyes fundamentales por Euler (Raabe, 1987)
cuando se sienten las bases de los grandes desarrollos que, a través de los siglos XIX y
sobre todo XX, conocemos hoy.

Siempre ligadas el agua y la energia en el funcionamiento de toda la maquinaria hidraulica,
bien utilizando la primera para generar la segunda, o la segunda para mover la primera, los
grandes desarrollos aludidos han estado orientados principalmente en la primera de esas
dos direcciones. Asi, es la generacion de energia hidroeléctrica, en su forma de las grandes
presas actuales, uno de los logros principales. Precisamente Espafia, con 18 GW instalados
en 2006, no ha sido ajena a este proceso situdndose en un décimo lugar mundial por detras
de EE.UU. China, Canad4, Brasil, Japon, Rusia, India, Noruega y Francia (IEA, 2006).

Sin embargo, puede considerarse que la energia hidroeléctrica hoy ha alcanzado su techo;
en los paises desarrollados porque las grandes instalaciones estdn ya realizadas, y en los
que no lo estdn porque, no escaseando las experiencias negativas en la materia, se es mas
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sensible que hace unas décadas a las alteraciones medioambientales. Ejemplo singular son
los problemas que continuamente surgen en la presa china de las Tres Gargantas (Cody,
2007), y como quiera que en las ultimas décadas han aflorado muchos de los efectos
secundarios derivados de la presencia de grandes presas, cada vez se oyen con mas fuerza
voces que, al efectuar andlisis globalizados, cuestionan este tipo de energia (NHSNL,
2006).

En contraposiciéon a la faceta apuntada del agua como generadora de energia, este
documento va a centrarse, por su parte, en la relacion inversa, es decir, en la energia que se
necesita para mover el agua. Y no exclusivamente desde lo que seria la “limitada”
perspectiva de los bombeos, sino desde la vision mas general de todo el proceso que
supone llevar el agua desde donde se encuentra hasta donde se necesita. Efectivamente,
son diversas las etapas que componen tal proceso: captacidn, transporte, tratamiento,
distribucion, consumo, drenaje y depuracion, y cada una de ellas requiere su determinada
energia, por lo que dentro de la corriente actual de mejora de la eficiencia energética a
todos los niveles, este proceso que sigue el agua debe obligatoriamente quedar
contemplado.

Como en todos estos trabajos, la complejidad del estudio aumenta con su perspectiva, o
mejor dicho, con la envergadura del alcance que se propone, y en el suministro de agua
quizd mas todavia, a la vista de etapas tan diferentes en volumen trasegado y agentes
implicados como son desde el bombeo en alta de una red hasta el consumo de un grifo por
parte de un usuario final. Asi, aunque se va a partir de una visién general del proceso y
unas cifras ilustrativas que enmarquen el problema, el objetivo principal del documento se
centrard en el estudio de la distribucién y consumo final del agua, lo mds cercano a los
consumidores ultimos, profundizando en las relaciones (y sinergias) que se dan entre dos
politicas que hoy dia estdn al cabo de la calle: el ahorro de agua y el ahorro de energia, en
qué funcién pueden tener entidades suministradoras y usuarios finales en todo ello y, sobre
todo, en proporcionar una herramienta que permita evaluar con fiabilidad posibles
estrategias a adoptar en el futuro.

2. El agua como consumidor de energia

Sin duda, el creciente consumo de agua en la actualidad supone un riesgo de
sobreexplotacién de recursos hidricos y, si no se controla, puede conducir a su agotamiento
con consecuencias irreversibles, lo que hace imprescindibles las politicas de eficiencia
hidrica. Sin embargo, no menos real es el importante gasto de energia que comporta el
consumo de agua, incluida su depuracién. Y ello porque cada etapa del ciclo hidrico que el
agua recorre, supone un gasto energético elevado, si bien oscurecido tanto por las
imponentes inversiones que requieren las grandes obras hidrdulicas como porque el gasto
energético en si se diluye entre una infinidad de usuarios domésticos, industriales y
agricolas. Con todo y como se verd a continuacion, la suma de muchos términos menores
supone un total importante.

2.1. Cifras en California

La relacion agua (en su vertiente consumidora)-energia ha sido recientemente estudiada
con detalle en el estado de California (CEC, 2005). El ciclo alternativo al natural que sigue
el agua, tanto en los abastecimientos urbanos como en los sistemas de riego, ha sido
analizado desde la Optica energética, en un estudio que ha permitido establecer las



horquillas de consumo energético para cada una de las etapas. Los resultados, excepto para
el caso de los usos finales, se muestran en la Figura 1. Los valores mds elevados de cada
horquilla corresponden a la alternativa mds costosa dentro de su etapa correspondiente,
generalmente relacionada con el largo trasvase que recorre el estado de norte a sur (hasta
3,70 kWh/m? en este caso), o con la obtencién de agua desalada (hasta 4,23 kWh/m? en la

etapa de tratamiento).
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Figura 1. Horquillas del consumo de energia en el ciclo del agua en California (CEC, 2005)

Como se ha adelantado, en la Figura 1 no consta la horquilla correspondiente al bloque de
los usos finales del agua, el mayor gasto energético del ciclo. Asi lo evidencia la Tabla 1
(también CEC, 2005) donde el gasto ligado a los usos finales es del 73% del total
relacionado con el agua. Y éste, a su vez, es el 19% del gasto eléctrico total de todo el
estado, siendo atin mayor para el caso del gas: 32%.

Tabla 1. Consumos energéticos totales ligados al agua en California (CEC, 2005)

Electricidad | Gas Natural
(GWh) (termias-10°)
Suministro y potabilizacion
Urbano 7554 19
Agricola 3188
Usos finales
Agricola 7372 18
Urbano e industrial 27887 4220
Depuracion 2012 27
TOTAL 48012 4284
Consumo en el 2001 250494 13571
% del total de California 19% 32%

2.2. Cifras en Espaiia

En Espafia, bien que con menos detalle, se han llevado a cabo en Catalufia algunos trabajos
de este tipo (Sala, 2007) y los resultados, alld donde admiten una comparacion (puesto que
el estudio de California es mds completo) son similares a los mostrados en la Figura 1. El
interés de cuantificar en Espafia la relacion entre el ahorro de agua y el de energia en



parecidos términos a los de California, es obvio, puesto que resulta fundamental para
conocer la contribucién que un uso mads racional del agua aportaria a la sostenibilidad
energética.

El estudio indicado se realiza en 2002 (es anterior, por tanto, al californiano) con datos, en
su mayor parte, de 2001. Para el abastecimiento, el andlisis incluyé 29 fuentes de
suministro distintas, y consider6 el gasto energético conjunto de la captacién, tratamiento y
distribucion. Para la depuracion se analizaron 18 plantas y se incluyd la recoleccion,
transporte y tratamiento bioldgico. Las mayores horquillas (Tabla 2) corresponden al
suministro, y reflejan casuisticas diferentes (fundamentalmente procedencia del agua y
cota de la poblacidn).

Por lo que al regadio concierne, el uso mds importante del agua en Espaia, no existen
datos fiables. Los que constan en el Plan Nacional de Regadios (MAPA, 2002) se
remontan al ya lejano 1995. Muestran, ademds, que una parte importante del gasto
energético no es eléctrico. Este supuso en el afio de referencia unos 3000 GWh (Tabla 3),
valor que, a dia de hoy, bien pudiera aproximarse (Tabla 4) a los 5000 GWh. Y ello porque
de una parte el consumo de energia depende del tipo de riego, y las modernizaciones
realizadas en la tltima década siempre comportan un gasto energético (Roldan, 2007); y de
otra, porque la electrificacion se ha ido extendiendo a dreas rurales antafio alimentadas con
grupos electrégenos. Con todo (ahora sélo se conoce el orden de magnitud del consumo
global), la importancia del asunto merece un andlisis detallado, mas alla del objeto del
presente documento.

Tabla 2. Consumos energéticos del ciclo urbano del agua en la Costa Brava (Sala, 2007)

ABASTECIMIENTO

Procedencia del agua potable Horqu;llclgvie}rzso)nsumo
Superficial (corta distancia < 10 km) 0,0002 - 0,37
Superficial (larga distancia > 10 km) 0,15-1,74
Subterrdnea (acuiferos locales) 0,37-0,75
Subterrdnea (acuiferos lejanos) 0,60 - 1,32
Desalacion (incluso distribucion) 4,94 - 5,41

DEPURACION
Tipo de planta Horquill de cynsumo

Fangos activados convencionales 0,43 -1,09
Aireacion prolongada 0,49 - 1,01
Lagunaje convencional 0,05

Una primera y apresurada valoracién debe partir de la demanda de agua que, de acuerdo
con las estimaciones de los planes de cuenca vigentes (MIMAM, 2000) es de
35000 hm3/aﬁo, de los cuales un 68% corresponde al regadio, un 18% al abastecimiento a
poblaciones e industrias, y el 14% restante se destina a la refrigeracion de centrales
productoras de energia. En otras palabras, el consumo agricola es 23800 hm?/afio, mientras
que el urbano se queda en los 6300 hm?/afio. Con estos valores y admitiendo consumos
energéticos unitarios de 3 kWh/m® para el ciclo integral del agua (incluido el del uso final
que, ya se ha dicho, es el mayor) y 0,2 kWh/m’ para el regadio, la demanda de energia
eléctrica que el manejo del agua requiere en Espafia es la mostrada por la Tabla 4.



Tabla 3. Consumo de energia en regadios, agricultura y pesca por autonomias (MAPA, 2002)

Regadios Agricultura 'y Pesca
Comunidad Bombeos Labores Total Consumo | Consumo | Consumo
Auténoma Eléctricos | Gasoil | Gasoil | Gasoil | Energia Gasoil Energia
MWh t t t Ktep t Ktep

Andalucia 530863 | 48047 108505 | 156552 270 467191 581
Aragon 103254 7058 55568 | 62626 85 177389 199
Asturias 0 104 377 481 0 52492 52
Baleares 21961 1901 2360 4281 9 36800 41
Canarias 139294 9419 4061 13480 43 49210 79
Cantabria 39 99 356 455 0 36842 37
C. la Mancha 595817 | 22044 49047 | 71091 198 301970 429
C. Leon 190330 | 27627 67866 | 95493 136 436927 476
Cataluiia 46221 14334 36663 | 50998 61 286221 296
Extremadura 58686 13813 29309 | 43122 56 95567 108
Galicia 525 3260 11793 15054 15 413306 413
Madrid 10111 1710 3804 5514 8 81953 84
Murcia 543652 15226 27238 | 42484 159 85507 202
Navarra 26281 1450 11416 12866 18 44053 50
Pais Vasco 2953 519 1878 2398 3 137211 138
Rioja 7353 864 6803 7667 9 32557 34
C. Valenciana 589868 14903 48556 | 63459 190 214691 341
TOTAL 2867228 | 182399 465601 | 648000 1261 2949884 3563

Tabla 4. Demanda de energia eléctrica (estimada) ligada al uso del agua en Espaiia

Uso Demanda de agua | Consumo unitario medio | Energia necesaria
Urbano e Industrial 6300 hm’/afio 3,0 kWh/m’ 18900 GWh
Riego 23800 hm’/afio 0,2 kWh/m’ 4760 GWh

La suma total asciende a unos 24000 GWh que, para un consumo energético total del aio
2005 en torno a los 223000 GWh (CNE, 2006), supone algo més del 10% del total, muy
inferior al 19% visto en California, y resultando ser una consecuencia légica dadas las
hipétesis conservadoras asumidas.

3. Relacion entre el ahorro de agua y el ahorro de energia

A la vista de las cifras presentadas sobre la energia requerida para posibilitar el consumo
de agua, resulta clara la importancia, no sélo del ‘ahorro directo’ de energia en forma de
campaiias a los usuarios o en forma de mejora de procesos concretos (como las habidas en
los ultimos afios en técnicas de desalacidn), sino del ‘ahorro indirecto’ de energia que
suponen las politicas de ahorro de agua.

De nuevo, debemos referirnos al caso de California, donde el estudio antes mencionado
(CEC, 2005) hacia una comparacién entre el ahorro de energia obtenido con programas de
mejora de eficiencia (calculado en afios precedentes y estimado para afios venideros) con el
derivado de un uso mds eficiente del agua, siendo los resultados incuestionables a favor del
segundo (Tabla 5). A igualdad de inversion, racionalizar el uso del agua ahorra mas kWh.
Ello no significa que deban abandonarse los programas de mejora de eficiencia energética,
sino tan sélo que presentan una relacién coste-beneficio menor.



Tabla 5. Ahorro de energia por un uso mas eficiente del agua en California (CEC, 2005)
Logros de las compaiiias eléctricas
con programas de mejora de eficiencia

2006-08

Potencial de ahorro
por uso eficiente

2004-05 (estimado) del agua
GWh/aiio 2745 6812 6500
Demanda punta (MW) 690 1417 850
Inversion ($-10°) 762 1500 826
$/kWh/aiio 0,28 0,22 0,13

Coste de la energia ahorrada por uso
eficiente del agua como porcentaje
del coste del programa de mejora de 46% 58% 100%
la eficiencia (relacion de los
respectivos $/kWh/aiio)

En el caso de Espaiia puede plantearse un célculo bésico a partir de las cifras de la Tabla 4.
Asi, en lineas generales se encuentra que por cada m® de agua no utilizada, la factura
energética disminuiria en unos 3 kWh (hay que descontar la depuracién). Y apuntado a una
factible reduccién del consumo en uso urbano e industrial del 30% (esto es, en unos
1900 hm*/afio), con un gasto energético més conservador de 2 kWh/m’, la rebaja en la
factura energética global rondaria los 3750 GWh, una cifra equivalente a casi el 2% del
consumo total en Espaiia.

Con todo, la valoracion indicada no deja de ser muy general. Un paso mds en plantear
dicha valoracién con mas rigor, viene dado al concretar de qué forma se reduce ese uso del
agua, porque son varias las etapas de su gestion tal como se ha visto, y las diferencias
podrian no ser tan generalizables. Efectivamente, las referidas politicas de ahorro de agua
suelen englobar bajo tal denominacién comin dos tipos de acciones distintas, en realidad,
dirigidas a dos etapas distintas de la gestion del agua:

— La distribucion, en la que la eficiencia se plantea como una reduccién de las fugas
de agua existentes en la red de tuberias.

— El consumo final, en la que la eficiencia se plantea en forma de campafias de
concienciacion a los usuarios e instalacion de dispositivos de bajo consumo de agua
en los hogares.

Y siendo siempre deseable todo ahorro que razonablemente se pueda conseguir, tampoco
pueden pasarse por alto los factores implicados en todo ello. Factores, por otra parte, que
hay que tener en cuenta al hacer cdlculos concretos, en casos concretos, si se busca contar
con el respaldo de una cierta fiabilidad. Asi:

— En primer lugar, las acciones sobre distribucién y consumo son esencialmente
distintas. No es lo mismo ni volumétrica ni energéticamente, reparar una fuga que
instalar una cisterna de doble descarga:

o El volumen de fugas depende directamente del nivel de presiones en la red.
Para sistemas con un rendimiento bajo el margen de recuperacion en
volumen puede ser importante (de mas del 30% del volumen inyectado en
red, por ejemplo) y energéticamente, suponen una pérdida directa tanto por
la pérdida de agua como por friccion generada en las tuberias antes de
escapar.



o El volumen consumido depende de los hébitos de cada usuario final y los
aparatos que tiene en su vivienda. El posible ahorro dificilmente pasara de
un 20% (del volumen consumido, en este caso), pero, eso si,
energéticamente, implica el mismo coste cualitativo que las fugas vy,
ademads, la reimpulsién a pisos altos, en algunos casos, y el calentamiento
de, aproximadamente, un 34% del agua usada (Cobacho y col., 2005), en
todos.

— En segundo lugar, la gran variedad de condiciones en que pueden encontrarse las
tuberias y los consumos de distintos abastecimientos: suministro por gravedad, por
bombeo, edad y estado de las conducciones, concentracion habitacional, nivel de
renta de los consumidores... dificulta igualmente la utilizacién de unos promedios
unicos de forma generalizada.

Teniendo en cuenta todo lo apuntado, es conveniente contar con una herramienta que,
considerando las posibles caracteristicas de cada sistema, permita evaluar fiablemente las
implicaciones energéticas de las medidas de eficiencia en la gestion y uso del agua. Tal es
el objetivo del siguiente apartado.

4. Una forma de evaluar las eficiencias energéticas por ahorro de agua

Para poder centrar ya en un caso concreto el problema de evaluar el ahorro energético que
suponen posibles medidas de eficiencia hidrica, es preciso analizar conjuntamente todos
los factores apuntados. Ello puede hacerse trabajando con el modelo matematico de la red
de tuberias, y combinando las simulaciones hidrdulicas de cada escenario con su balance
energético correspondiente.
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Figura 2. Planteamiento para la evaluaciéon energética

Estando explicados todos los detalles en Cabrera y col. (2008), si puede sintetizarse aqui la
esencia del método: el funcionamiento de la red se resuelve mediante las simulaciones
hidraulicas, asi se evaldan los caudales inyectados, consumidos y perdidos. Y aplicando
entonces la ecuacion integral de la energia a la red de tuberias en cada simulacion, se



obtienen las energias asociadas a cada caudal. En resumen y como muestra la Figura 2,
tomando la red como referencia se tiene cada término energético:

— Energia ‘entrante al sistema’: potencial desde el depdsito de cabecera y de eje
desde las bombas.

— Energia ‘saliente del sistema’: potencial y de presion ttil en los nudos de consumo
e indtil en las fugas.

— Energia ‘empleada’: por friccion en las conducciones

Obviamente, esto es para todo lo implicado en la distribucién. En el caso de los consumos
finales, habra que evaluar, ademds, rebombeos y calentamiento.

5. Ejemplo numérico

Para ilustrar los calculos indicados, se van a considerar dos alternativas distintas sobre lo
que seria el sistema de una poblaciéon de unos 20000 habitantes, con las siguientes
caracteristicas:

— Longitud de tuberias principales (entre 200 y 400 mm): 40 km.

— Volumen inyectado en red: 1,615 hm?*/afio (221 1/hab/dia). Volumen consumido:
1,250 hm*/afio (171 1/hab/dia).Volumen fugado 0,366 hm*/afio.

— Rendimiento de la red: 77,3%. Indicador de péridas: 25 m’/km/dia (1,04 m3/km/h).

— Suministro base desde un depdsito (embalse) a 25 m de cota, apoyado por un
bombeo (hg=93,3 — 0,003646-Q2) en las horas centrales del dia.

— Dep6sito compensador en cola de red, de seccién circular de 20 m de didmetro,
altura minima de agua 2 m, maxima 7 m, y lleno al inicio de la simulacién
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Figura 3. Esquma del modelo de red utilizdo en el ejemplo

La Figura 3 muestra el esquema del modelo de la red, mientras que la Tabla 6 contiene las
caracteristicas de los nudos y tuberias. La Figura 4 muestra la curva de modulacién de los
consumos, supuesta igual para todos los nudos, en los que se asegura una presion minima
de 25 mca en todo momento. Las simulaciones se han realizado con EPANET y la
inclusién en el modelo de las fugas se ha hecho siguiendo el método de Almandoz y col.



(2005): utilizando emisores de descarga a la atmdsfera en cada nudo y tomando el caudal
fugado como proporcional a la longitud de tuberia.

Tabla 6. Datos de la red de tuberias

Tuberia Longitud | Didmetro Nudo Demanda | Cota | Coef. OE;misor
(km) (mm) Base (l/s) (m) (m™°/s)
10 2 400 Nudo 10 0 5,8 | 0,004796705
11 2 300 Nudo 11 5 5,8 | 0,019186819
12 2 350 Nudo 12 5 4 0,019186819
21 2 200 Nudo 13 4 2 0,019186819
22 2 200 Nudo 21 5 4 0,023983523
31 2 200 Nudo 22 6,5 2 0,028780228
111 4 200 Nudo 23 5 0 0,023983523
112 4 250 Nudo 31 3 4 0,014390114
113 4 300 Nudo 32 3 5 0,019186819
121 4 200 Nudo 33 3 0 0,014390114
122 4 200 Embalse - 25 -
123 4 200 Deposito - 32 -
32 2 200
1 2 400
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Figura 4. Curva de modulacion de los consumos
Tabla 7. Balance hidrico de cada situacion considerada
Balances HIDRICOS
Situacion | Situacion | Reduccionde | Reduccion de
Ideal Actual Jfugas consumos
V. Inyectado (hj/aﬁo) 1,250 1,615 1,475 1,475
V. Consumido (hj/aﬁo) 1,250 1,250 1,250 1,062
V. Fugado (h/afio) 0 0,365 0,230 0,413
Rendimiento 100% 77,3% 86,5% 73,5%
Indicador fugas (mj/km/d) 0 25,1 15,4 28,3

En este caso se han comprobado cuatro situaciones distintas:

— La situacién actual con los datos ya presentados.
— Una hipotética situacion ideal en la que no hubiese fugas. Esta situacion sirve como
referencia para valorar la situacion actual.



A partir de la situacion actual, una tercera situacién en la que se hubiese llevado a
cabo un programa de reduccién de fugas en red, que hubiese aumentado el
rendimiento hasta un 87%, manteniendo los consumos inalterados.

A partir de la situacion actual, una cuarta situacioén en la que mediante gestion de la
demanda, se hubiese logrado una reduccién de los consumos del 15%, manteniendo
el estado de las tuberias inalterado.

Una vez obtenidos los resultados para cada una de estas situaciones, se muestran de forma
ordenada los balances hidricos en la Tabla 7 y los balances energéticos en la Tabla 8.

Tabla 8. Balance energético de cada situacion considerada

Balances ENERGETICOS
Situacion | Situacion | Reduccion de | Reduccion de
Ideal Actual Jfugas consumos
E. Entrada-Embalse (MWh/aiio) 85,2 110,1 98,4 98,4
E. Entrada-Bombeo (MWh/aiio) 135,0 170,3 153,3 153,1
E. Salida-Consumos (MWh/aiio) 127,8 127,2 126,7 107,8
E. Salida-Fugas (MWh/aiio) 0 37,4 23,6 433
E. Empleada-Friccion (MWh/afio) 92,3 115,6 105,2 103,6

Las conclusiones a la vista de todas estas cifras pueden resumirse como sigue:

En la situacion actual el 61% de la energia entrante en la red es aportada por el
bombeo, mientras que el 39% procede del embalse.

Las fugas que existen en la red en la situacién actual suponen una carga energética
de 60 MWh/aio (aproximadamente, 37,4 MWh/aiio por pérdida directa junto con el
agua fugada y 23,3 MWh/afio por aumento de las pérdidas por friccion).

El programa de reduccion de fugas, con respecto a la situacion actual, supondria un
ahorro hidrico de 0,14 hm?/afio y un ahorro energético de 24,7 MWh/afio
(aproximadamente, 13,8 MWh/afio por reduccién en fugas y 10,4 MWh/aiio por
reducciéon en friccién). Estas son las cifras resultantes segin el planteamiento
seguido, ahora bien, la reduccidon energética no se distribuye igual entre las dos
fuentes del sistema: embalse y bombeo. Posiblemente, en la gestion del sistema sea
mds util conocer el ahorro en la energia que debe aportarse mediante bombeo (unos
17 MWh/ano).

El programa de gestion de la demanda (reduccion de consumos), con respecto a la
situacion actual, supondria un ahorro hidrico practicamente igual al caso anterior, y
un ahorro energético de 25,5 MWh/afio. Aunque en este caso, el consumo de agua
se ha reducido en 0,19 hm3/aﬁ0, al exigir idéntico nivel de presiones con caudales
circulantes menores, se produce un indeseable aunque inevitable aumento del agua
fugada (de 0,05 hm?/afio). En cuanto al ahorro energético, se encuentra que también
es debido a la reduccién en energia saliente y friccion, pero ahora debido a los
menores consumos de agua.

El ejemplo presentado no pretende en absoluto generalizar sus resultados a todos los
programas de eficiencia en fugas o consumos, ni ain presentar los valores medios
obtenidos como aplicables a otros sistemas, ya que se trata de un caso particular. Al
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contrario, lo que se ha buscado es mostrar como el método apuntado es consistente en
relacionar agua y energia en una red de distribucidn, puesto que el tratamiento conceptual
y numérico del andlisis si es el mismo en cualquier caso. Y cédmo también son numerosos
los factores a tener en cuenta en el calculo. Por todo ello, resulta mas tutil una herramienta
como la aqui propuesta que sugerir unos simples “valores guia”.

Es mas, continuando el trabajo, los gestores de este sistema estarian probablemente interesados no en
los totales de las tablas mostradas, sino mas concretamente en la operacion del bombeo, la
optimizacion del estado de presiones y, todavia para la situacién de la reduccion del consumo, el
calculo del ahorro energético debido a una menor necesidad de agua caliente o del rebombeo a los
pisos altos. Y esto en el caso de que tales rebombeos lo fuesen directamente desde red (como, por
ejemplo, es el caso de Valencia), ya que si el agua se vertiese primero en aljibes particulares, su
ineficiencia energética deberia incluirse igualmente en el analisis. En este sentido, remitimos a
Cobacho y col. (2007) para mayor detalle al respecto (

Figura 5).
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Figura 5. Pérdida energética por rebombeo desde aljibes a plantas altas

6. Directrices para el futuro

En la actualidad la relacion agua-energia es asunto de atencidn preferente en los paises
desarrollados. Una relacién que se puede abordar desde dos Opticas complementarias pero
distintas. De una parte, mitigando el problema, lo que supone reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero. De otra, implementando medidas de adaptacién, bien
planificadas bien auténomas (Rogers, 2008).

Ya en nuestro pais, la primera actuacién que al respecto conviene abordar es conocer el
punto de partida. En Espaifia no hay un control del gasto del agua y por ello los consumos,
con mayor o menor fortuna, se estiman. La informacién que periédicamente publica al
respecto el Instituto Nacional de Estadistica es fruto de encuestas y andlisis estadisticos.
No parece razonable que un recurso tan preciado y escaso no sea sometido a un mayor
control. Por ello, la primera medida deberia ser conocer bien el gasto de agua y su
distribucion por usos. Ello supone, ademds de medir bien, establecer algtin tipo de control
administrativo, hoy inexistente. La creacién de Agencias Reguladoras es la solucién que
estdn adoptando numerosos paises.
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En segundo lugar, y a la vista del enorme gasto energético que comporta el manejo
sostenible del agua, deben realizarse auditorias energéticas para cada uno de los usos. Ello
permitiria disponer de datos precisos, y con esos datos, delinear estrategias. Porque el
ahorro de energia no s6lo depende del uso racional del agua, sino que también es sensible a
la mejora de los procesos y a los rendimientos de cada una de las etapas del ciclo. Asi,
conviene conocer con precision el margen de mejora.

En tercer lugar, es esencial continuar mejorando la eficiencia en cada una de las etapas de
los diferentes ciclos artificiales que recorre el agua. Un claro ejemplo es la mejora de los
rendimientos de las redes de distribucion. Y no s6lo por el ahorro de agua que ello
comporta. También, y por dos razones, la factura energética disminuye de modo
apreciable. En primer lugar, porque se ahorra la energia necesaria para llevar el agua desde
el medio natural hasta la red de distribucion, y en segundo, porque al ser las pérdidas por
friccion proporcionales al cuadrado del caudal, al aumentar éste por culpa de las fugas, el
consumo energético es sensiblemente mayor, y asi se ha mostrado numéricamente. El
desarrollo de herramientas, como la aqui explicada, que permitan mejorar las valoraciones,
segun las caracteristicas propias de cada sistema, y ayuden a tomar decisiones es esencial.

En cuarto lugar, y como el ahorro del agua esté ligado a su precio, se deben repercutir en el
mismo todos sus costes, algo que el Articulo 9 de la Directiva Marco del Agua (UE, 2000)
serd de obligado cumplimiento pronto (a partir de 2010). Esta recuperacion directa de
costes propiciard un mejor uso del agua. Y si razones de interés general aconsejan
subsidiar algtn uso, por ejemplo el riego, se deben establecer mecanismos para que no se
comprometa el uso eficiente del agua.

Por tltimo, y como quiera que las medidas precedentes son impopulares (al fin y al cabo se
trata de aumentar el control y los precios), hay que sensibilizar al ciudadano explicando lo
mucho que hay en juego. Es evidente que no se pueden introducir medidas que chocan
frontalmente con la cultura de siempre sin explicar su necesidad.

7. Conclusion

Aun cuando tradicionalmente el agua ha sido considerada una fuente de energia, en los
afios venideros el interés se centrard en mayor medida en el agua como consumidora de
energia, invirtiéndose un planteamiento centenario. Méaxime porque el gasto unitario
energético que comporta su gestion sostenible seguird creciendo.

Para tomar las decisiones que convienen al futuro es necesario contar con informacién
precisa, hoy no disponible. El esfuerzo que al respecto debe hacer la administracion del
agua es enorme. No en vano, en lo referente al binomio agua-energia, contemplado desde
la 6ptica del futuro, casi todo estd por hacer. En cierto modo, como esta relaciéon poco se ha
tenido en cuenta hasta ahora, el margen de mejora existente es imponente. Es, no hay duda,
la Ginica ventaja de haber sido hasta la fecha tan poco eficientes.
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