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Abstract:  Water  supply  systems  need  to  be  designed  accounting  for  both  construction  and 

operational costs. When the installation requires water pumping, it is key for the operational costs 

to  know  how well  the pump  can  perform.  So  far,  pump  efficiency  has  been  considered  using 

conservative values, in the absence of a better estimation. The aim of this paper was to  improve 

determining the energy costs by clarifying what the value of the pump performance should be. For 

this, 226 commercial pumps were studied, registering the efficiency at the optimum operating point, 

as well  as  other  variables  such  as  the  flow  rate,  height,  and pump  type. As  a  result,  a  strong 

relationship between the pump performance and the discharge flow was spotted. That allowed the 

generation of an empirical curve, which can be used by designers to anticipate what pump efficiency 

can be  expected. The  results are used  in a  simple  case  study using  the Granados Optimization 

System. These achievements can be implemented in design policies for a better energy assessment 

in the optimization of water supply systems. 
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1. Introduction 

Under the climate change threat, becoming energetically efficient is now a crucial necessity for 

our society. A proper energy assessment is, therefore, a key factor to account for in the developing of 

new policies that look after sustainable designs of water supply systems [1]. The designing stage of a 

water distribution system requires considering not only the construction phase, but also the operation 

of the facility over its entire lifespan. With this approach, energy expenditure takes a huge fraction of 

the  final  cost,  and  it  should  not  be  dismissed  from  the  calculations.  There  are many  designing 

approaches that do incorporate this aspect in their analysis. Mala‐Jetmarova et al. [2] summarized 

what other authors considered in their proposals. After their review of the state of art, it seems that 

the design of water distribution systems  is  increasingly emphasizing  the  importance of  including 

operation assessments. 

The  operational  costs  are  often  included  in  optimization  algorithms  in  a  single  economic 

function that would also include construction costs of the network. This approach is used in some 

classical studies, like [3], but it is still the most common way to assess energy costs in the design. That 

is the case of [4–9] or [10]. Nevertheless, a different perspective is to treat operational and construction 

costs  as  separated  objectives,  as  [11]  does.  However,  this  assessment  confirmed  that  such  a 

perspective throws back very different design solutions: the optimum design for construction costs 

means  the highest operational  investment and vice versa. This approach makes  the search of  the 

optimum for the overall installation more difficult, and therefore it is more advisable to adopt a single 

cost function to optimize. 



Water 2020, 12, 132  2  of  18 

 

In order to achieve a more precise assessment of all costs involved, multiobjective algorithms have 

started to incorporate in the optimization function costs of maintenance [12,13], replacement [14–16], and 

greenhouse gas emissions [17–20], among others. Multiobjective methods offer a very complete revision 

of all costs, but many times they require complex programming, resulting in being computationally 

expensive  and  hard  to  use.  The work  of  [21]  explained  the  state  of  the  art  of  the multiobjective 

techniques. 

Because operation costs are distributed along  the  lifespan of  the  installation,  they need  to be 

computed  at  the  design  stage.  The  equivalence  is  calculated  using  an  accumulative  factor  that 

depends  on  the  duration  of  the  operation  of  the  water  drive  considered,  the  duration  of  the 

construction period, and  the discount  rate employed. Regarding  the  lifespan of  the  facility, some 

methodologies consider an operative life of 20 years [3,5], but other authors [15,16,20] prefer to carry 

out the analysis for 100 years.   

Another key variable for the operation costs is the pump efficiency. One of the most widely used 

methods  for designing water supply systems  in Spain  is  the Granados System  [22,23], which  is a 

gradient‐based procedure. Among all variables affecting the Granados System, the pump efficiency 

is the key factor for calculating the diameter of the hydraulic conduction. The aim of this paper is to 

define  the  relationship between  the pump’s  efficiency  and  the other parameters  involved  in  the 

procedure, such as the flow rate, the pumping head and the required power. This pump efficiency 

analysis does not only serve for the purposes of the Granados System, but it can also help in many 

other methods that require the value of the pump’s efficiency. This is the case of [24], where they use 

an estimated value of 75% in their calculations; for Wu et al. [15], the values range from 81% to 84%; 

Gessler and Walski  [25] estimate  the efficiency as 75% and so do Alperovits and Shamir  [26] and 

Featherstone and El‐Jumaily [27]. 

Other  studies  have  also  decided  to  optimize  the  design  using  as  key  variables  the  pump 

location [28,29], pump capacity [4], type [19], power [3], pumping head [30–32], pumping schedule [24,33], 

or pressure [34,35]. Water supply system design is a complex task where many variables are involved [36] 

and inter‐connected; the decision‐making needs a full comprehension of how each factor affects the 

installation. Some of  the  relationships between variables  are  still unknown  and only  intuited by 

experience.  For  this  purpose,  sensitivity  analyses  are  necessary.  The  work  [37]  carries  out  an 

exhaustive sensitivity analysis using Sobol’s method (a variance‐based approach) to determine the 

variables that most affect  the  installation. These variables could vary from pipe diameters to tank 

sizes,  and  the  degree  of  influence  depends  on  each  case  study.  In  their work,  they  prove  the 

computational savings that can be obtained and, therefore, how beneficial the analysis is. This paper 

also intends to serve as a sensitivity analysis of how much pump efficiency is influenced by other 

factors and how the pump’s efficiency can affect the final cost of a water supply system. 

Since the pump efficiency can substantially affect the design of water supply systems due to the 

wide range of values they can adopt, with this study we carry out an extensive study of the pump 

performance  in order  to  characterize  its values. For  this  to be made, we  analyze  the  features of 

commercial  pumps  available  in  the market.  The  conclusions  are  integrated  in  a  gradient‐based 

procedure, using as a base  the Granados System, giving rise  to an optimized design method  that 

accounts for the construction and operational costs. This procedure is also compatible with adding 

other variables  such  as  the  carbon  footprint  [38] of  the design or  the GHG  emissions. Our new 

methodology is applied to a case study to illustrate its computationally straightforward conception. 

2. Materials and Methods 

2.1. Brief Summary of the Granados System 

Granados System is a pipe‐sizing method indicated for the design of branched water distribution 

systems. It is a gradient based methodology. It is, in fact, based on the ‘change gradient’ concept: The 

change gradient  is defined as  the cost of  reducing one meter of head  loss by  increasing  the pipe 

diameter from ∅୧  to the next bigger one  ∅୨ ൌ  ∅୧ାଵ: 
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where Pi and Pj are prices of pipes of length L and diameters  ∅୧  and  ∅୨, respectively; ∆hiq and ∆hjq 
are the head losses of a pipe of length L and diameters  ∅୧  and  ∅୨, respectively, when a flow rate q is 

circulating. When the head losses are calculated using Manning’s formulation, the change gradient’s 

expression is: 
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with n being Manning’s friction coefficient. 

The definition of the change gradient also needs to include some other associated costs such as 

excavation expenditure or reinforcements against chemically aggressive environment or hydraulic 

transients. During  the optimization stage, hydraulic transients are usually taken  into account  in a 

simplified way,  for  instance,  extra  thickness  of  the  pipes  to withstand water  hammer  transient 

pressure. Once  the optimum design  is  achieved, proper  assessment of water hammer  should be 

carried out to verify the initial hypothesis. These associated cost factors increase the pipe price, and 

therefore, they have to be accounted in the design through Pi and Pj. 

Increasing the pipe’s diameter means a reduction in the head loss along the pipeline, but it has 

the extra cost of the wider and more expensive tube. Since the change gradient is the cost of reducing 

the head loss by one meter, it needs to be compared to the cost of the energy required for pumping 

the water at one meter height throughout the entire life of the facility, CE1, which reads: 

C୉ଵ ൌ Ca୉ଵ ∙  f୅ ൌ f୅ 9,81 ୚

ଷ଺଴଴
 ଵ
ஜా

 ଵ

ஜ౉
 p୉,  (3) 

f୅ ൌ  
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ሺଵା୧ሻ౤౑   ୧
∙

ଵ

ሺଵା୧ሻ౤ి
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where CaE1  is  the annual energy cost per meter,  fA  is  the discount  factor, nc  is  the duration of  the 

construction period, nu  is  the useful  life of  the  installation,  i  is  the discount  rate, V  is  the annual 

volume of water to pump, μB and μM are the pump and engine efficiency, and lastly pE is the unit 

price of energy. 

As it is justified in Granados’ work, with the exception of the pump performance μB, the other 

variables  in  the previous equation are  relatively known data: V  is  the  total demanded volume  to 

pump, pE is the unit price of the energy that has been hired, and fA is calculated from the discount 

rate  i,  the  service  life  nU  of  the water  pipeline which  depends  on  the  chosen material,  and  the 

construction period nC. Regarding the engine efficiency μM, although it varies theoretically depending 

on the model chosen and the operating point of the pump, the variations in engine performance are 

so small that it can be considered constant across different models and manufacturers. Therefore, the 

above equation can be simplified to: 

C୉ଵ ൌ KC୉ଵ  ଵ
ஜా
.  (5) 

As previously said, Granados System consists of comparing the cost of building a wider pipe 

(change gradient) and reducing the head loss by a meter, to the cost of pumping one meter of head 

loss (CE1). The reasoning is the following: 

 If  GC∅౟ → ∅౟శభ
୯

  < CE1 Diameter  ∅୧ାଵ  is preferable to  ∅୧. 

 If  GC∅౟ → ∅౟శభ
୯

  > CE1 Diameter  ∅୧  is preferable to  ∅୧ାଵ. 

But since CE1 depends on the pump efficiency μB, the procedure changes to: 

 If  GC∅౟ → ∅౟శభ
୯ ൏ C୉ଵ    ⇒     GC∅౟ → ∅౟శభ

୯ ൏ KC୉ଵ  ଵ
ஜా

  ⇒     μ୆ ൏
୏େుభ

ୋେ∅౟ → ∅౟శభ

౧  ⇒  Move to ∅୧ାଵ. 

 If  GC∅౟ → ∅౟శభ
୯ ൐ C୉ଵ    ⇒     GC∅౟ → ∅౟శభ

୯ ൐ KC୉ଵ  ଵ
ஜా

  ⇒     μ୆  ൐ ୏େుభ
ୋେ∅౟ → ∅౟శభ

౧  ⇒  Keep ∅୧ . 



Water 2020, 12, 132  4  of  18 

 

This means that, whenever there is a pump on the market whose efficiency can be greater than the 

calculated μB, the optimum diameter will be ∅୧. In the event that no commercial pump can reach that 

performance because it is very high, it will be necessary to move to the next diameter ∅୧ାଵ. Therefore, 
to apply this method it is necessary to know the maximum efficiency that pumps can reach. This is an 

uncertainty of the Granados System, and up to now, typically, pump efficiency values around 80% are 

already indicative. 

2.2. Methodology 

Among all variables affecting Granados System,  the pump performance  is  the key  factor  for 

calculating the diameter of the hydraulic conduction. Nevertheless the results may vary significantly 

depending on the pump efficiency; indeed, μB presents a wide range of possible values that typically 

goes from 70% up to 90%. This means a variability of almost 20% in the estimation of the cost, which is 

a substantial difference. Therefore the aim of this paper is to define the relationship between the pump’s 

performance and the other parameters involved in the procedure, such as the flow rate, the pumping 

head or the required power. For this to be done, we select 400 commercial pumps from the catalogues 

of several manufactures. We discard custom‐made pumps since the cost of these pumps is much higher 

than  the ordinary ones  listed and  the offering  in commercial catalogues  is already very wide. The 

selected pumps vary from each other in their type, impeller diameter, number of stages, rotation speed 

(electrical current frequency, number of poles), brand, etc. For all these models, we study the pump 

efficiency; in particular, we register the optimum value together with the correspondent flow rate, head 

and power consumed. Nevertheless, some pumps are ruled out of the sample and presentation of the 

results because they either were similar to those of other manufacturers, or because they were very 

specific for some industrial or sanitary engineering uses. In the end, the sample consists of 226 hydraulic 

pumps. 

For the detailed study of the pump performance, this research has focused on the most common 

type of pump for the applications in civil engineering (supply, irrigation, sanitation, etc.)—centrifugal 

pumps. Within centrifugal pumps, both horizontal and vertical axes are selected, mostly with a radial 

flow configuration, with the exception of submersible pumps, for which the axial arrangement is more 

common. The sample includes regular horizontal and vertical pumps, split case pumps, multistage and 

submersible pumps. The manufacturers used for this analysis were IDEAL, WILO, ESPA and HASA. 

More specifically, the commercial models were: 

 Split case pumps: CP/CPI/CPR series. 

 Horizontal pumps (normalized in the European Union): RNI/RN series. 

 Multistage horizontal pumps: APM series. 

 Vertical pumps: VS/VG series. 

 Submersible vertical pumps: SVA/SVH series. 

Multistage pumps perform with the same efficiency for a specific flow rate and different heights 

(which is the number of stages multiplied for the unitary head). To avoid this dispersion that could 

make  it  difficult  to  draw  conclusions,  it was  decided  to  only  use  the  optimum  operating  point 

correspondent to a single stage. 

Using  the  data  collected  for  the  optimum  operating  points  for  all  the  226  hydraulic  pumps 

previously mentioned  (pump’s  optimum  efficiency  and  associated  flow  rate,  head,  speed,  power, 

frequency,  diameter,  etc.) we  carried  out  an  analysis  to  establish  relationships  among  the  design 

variables of a water drive. 

3. Results and Discussion 

Figure 1a shows the values of the optimum efficiency of the pump and the flow rate correspondent 

to that point. From it, it can be seen that there is a relationship between both variables: the performance 

of the pump improves as the discharge increases, although it seems to reach a horizontal asymptote for 

μB around 90%. In this same figure, it can be spotted that the relationship between the two variables is 

more precise for flow rate values that are greater than 500 L/s. Below this value, as it can be seen in 
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Figure 1b, there is more dispersion. Also, when the discharge is at least 100 L/s, the pump efficiency can 

be expected to be better than 80%, but under it, the dispersion is stronger. On the other hand, it has 

been studied whether the type of pump has any relation with the efficiency. For that, Figure 1 also 

shows the distribution of the operating points for the split case pumps, horizontal and multistage 

(both horizontal and vertical). 

 

(a) 

 

(b) 

Figure 1.  (a). Optimum pump efficiency and  the  correspondent  flow  rate at  that operating point, 

classified by the pump type. (b) Detail of the previous figure for smaller discharges. 

Regarding the pump type, we conclude that: 

 Split case pumps are, in general, the ones that provide the best performance for flow rates over 

500 L/s. 
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 Between 100 L/s and 500 L/s, both split case and horizontal offer the best results. 

 Under 100 L/s, the distribution is very heterogeneous and disperse, but as a general rule, there 

is always a horizontal pump that can provide the best efficiency (but also the lowest, due to the 

dispersion). Vertical pumps also show great performances, but they can generally be exceeded 

by a horizontal model. 

 Vertical multistage pumps always give a better efficiency than horizontal multistage pumps. 

 For small flow rates, the differences between the pump efficiency among models are very high. 

Different models can almost double other pump’s efficiency, meaning that the energy cost can 

be almost twice as much if the pump is not well selected. This is why the pump analysis is more 

complicated for small discharge values. 

When the pumping height and the efficiency are plotted together, as shown in Figure 2, there is 

no clear sign of a relationship between the two variables since the dispersion is too strong for any head 

value. There is a very light tendency of high pump performances (around 80%) for under 40 m head, 

but over 60 m the distribution of μB is too scattered.   

 

Figure 2. Optimum pump efficiency and the correspondent pumping height at that operating point. 

To  test  out what  the  relationship  between  the  optimum  μB  and  the  required power  for  that 

operating point is, Figure 3 was elaborated. 

The main conclusions drawn from Figure 3 are: 

 There is a relationship between the pump efficiency and the required power for the optimum 

operating point. 

 The relation seems to be clearer from 400 kW and on, and values greater than 80% efficiency can 

be expected. 

 This relationship seems to be weaker than the existing one between the flow rate and the pump 

efficiency. The interpreted reason for this fact is that, since the power is calculated from the flow 

rate and the pumping height, the good relationship that the flow rate transfers to the power is 

weakened by the poor bond that the pumping head and efficiency have. The authors of [3] had 

already presented  similar  conclusions.  In  their work,  they empirically proved  that  the  cost of 

pumping depended on power; which indeed agrees with these results. 
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(a) 

 

(b) 

Figure 3. (a) Optimum pump efficiency and the correspondent pump power at that operating point. 

(b) Detail of the previous figure. 

To summarize, this first assessment concludes that the strongest of the relationships with the 

pump efficiency  is  that of  the  flow rate, especially when the  flow  is greater  than 100 L/s and  it  is 

almost linear.   

On the other hand, the relationship between the specific speed of the pump and the efficiency is 

shown in Figure 4. The specific speed of the pump is defined as: 
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భ
మൗ
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where ns is the specific speed; q, H and nr are the flow rate, pumping head and the rotation speed, 

respectively,  at  the  optimum  operating  point  [39].  It  is  interpreted  as  the  rotation  speed  that  a 

geometrically similar pump should have in order to elevate a discharge of 1 m3/s at 1 m height. 

 

Figure 4. Optimum pump efficiency and the correspondent specific speed of the pump, classified by 

the pump type. 

Low specific speed indicates that the pump is suitable for small flow rates and great heights. 

This means that, since small flow rates have a poorer relationship with the pump efficiency, pumps 

with a low specific speed will have the worst performance values. This is shown in Figure 4. On the 

contrary, high specific speed is an indicator of a pump suitable for great flow rates and low heights. 

According  to  the previous  analysis made  from Figure  1, greater discharges  correspond  to better 

performances, and  therefore, a high specific speed can be associated with a good μB, as Figure 4 

shows. The scattering of the figure is caused by the poor relationship that the pumping height and 

the rotation speed have with the pump efficiency. However there is a diffuse tendency of increasing 

μB as the specific speed grows. As far as pump type is concerned, the types of pumps that operate at 

higher flow rates will be the ones with a greater specific speed and therefore, better performance: 

These are split case pumps, as shown in Figure 4. Vertical multistage pumps also give good results 

in the smaller flow rate ranges. 

3.1. Relationship between the Flow Rate and the Pump Efficiency 

From the previous figures, it seems that there are three flow rate ranges where the relationship 

with the pump efficiency is different. The first one would be from 0 to 100 L/s, the second from 100 

to 500 L/s and the last one over 500 L/s. Nevertheless, in order to be more precise, instead of three 

zones,  the  curve has been  fitted using up  to  fourteen  flow  rate  subdivisions. Table  1  shows  the 

average optimum pump efficiency for each interval, as well as the maximum and minimum found 

among the studied pumps. 
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Table 1. Elaboration of the adjusted curves of the pump efficiency versus the flow rate. 

Pump Efficiency for Each Flow Rate Interval 

Interval 

Number 

Flow Rate Range  Pump Efficiency 

Minimum  Maximum  Average  Average  Maximum  Minimum 

q (L/s)  q (L/s)  q (L/s)  μB (%)  μB (%)  μB (%) 

1  0  5  2.5  55.3%  77.0%  36.2% 

2  5  10  7.5  63.5%  76.0%  45.0% 

3  10  15  12.5  65.7%  77.0%  45.0% 

4  15  25  20  74.2%  82.0%  63.0% 

5  25  40  32.5  75.0%  85.0%  61.2% 

6  40  65  52.5  78.6%  84.0%  70.5% 

7  65  100  82.5  81.0%  85.4%  75.4% 

8  100  150  125  83.1%  86.0%  74.0% 

9  150  200  175  82.8%  87.0%  80.4% 

10  200  300  250  83.9%  88.0%  81.0% 

11  300  500  400  84.9%  88.8%  79.9% 

12  500  1000  750  85.5%  88.5%  80.4% 

13  1000  2000  1500  88.3%  89.0%  86.7% 

14  2000  3000  2500  88.2%  89.0%  86.2% 

When these values are adjusted through a doubly logarithmic curve, the relationships for both the 

average and maximum values fit satisfactorily (r2 > 98% and r2 > 90%, respectively), as can be seen in 

Figure 5. The empirical equations that relate the optimum pump efficiency and the flow rate are: 

μ୆
୅୴ୣ୰ୟ୥ୣ ൌ 0.1286 ln  ሺ2.047 ln q െ 1,7951ሻ ൅ 0.5471      r2 > 98%,  (7) 

μ୆
୑ୟ୶୧୫୳୫ ൌ 0.0576 ln  ሺ2,047 ln q െ 1.7951ሻ ൅ 0.741      r2 > 90%,  (8) 

where q is the flow rate in liters per second (L/s). 

 

Figure 5. Adjusted curves. The curves are elaborated using 14 intervals of the collected data. 

Finally,  Figure  6  shows  the  adjusted  curves  along with  the  collected  data.  Both  curves  fit 

satisfactorily for most flow rate ranges, especially for the bigger ones; nevertheless the dispersion is 

higher for the small discharge values (under 50 L/s), but still, it gives a valid reference. To facilitate 

the visualization, Figure 6b shows the results in logarithmic scale. 
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(a) 

 

(b) 

Figure  6.  (a)  Optimum  pump  efficiency  curve:  database  and  mathematical  adjustment;  (b) 

mathematical adjustment in logarithmic scale. 

3.2. Application of the Pump Efficiency Curves to the Granados System 

For a better comprehension, the full procedure is shown in Figure 7. On the figure, all variables 

affecting  the  change  gradient  and  the  energy  cost  are  graphically  represented:  flow  rate,  pump 

efficiency,  energy price, annual volume of water,  engine efficiency, useful  life of  the  installation, 

construction period, discount rate, commercial diameters, pipe prices and pipe roughness. 
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Figure 7. Pipe sizing methodology representing the steps for the design and the shapes that curves 

might present depending on the variables. 

The design process represented in Figure 7 consists of the following steps: 

1. Calculate the design demand flow rate of the hydraulic drive. 

2. Calculate the change gradient curves for a commercial series of diameters with Equation (2). 

Since the aim is to compare the construction costs to those of the energy, excavation costs also 

must be considered and added to these figures. 

3. Calculate the expected pump efficiency using the average pump efficiency equation (Equation 

(7)). 

It  is always more  conservative  to use  the average pump  efficiency  equation  rather  than  the 

maximum  one,  nevertheless  this  one  can  also  be  used  but  it would  require  a much more 

exhaustive pump search. 

4. Calculate the annual energy cost for one meter height Ca 

5. E1 using Equation (3). 

At this point, different alternatives might be considered for various energy prices, etc. 

6. Calculate the total accumulated energy cost for one meter height CE1 with Equations (3) and (4). 

7. Compare  the  change  gradient  and  the  energy  cost CE1  and  select  the  pipe  diameter: when 

GC∅౟ → ∅౟శభ
୯

  < CE1 select  the wider diameter ∅୧ାଵ; but when  GC∅౟ → ∅౟శభ
୯

  > CE1 select diameter  ∅୧. 

When  GC∅౟ → ∅౟శభ
୯

  = CE1, it  is always preferable to build a bigger diameter  ∅୧ାଵ, in case energy 

price, discount rate, etc. change. 

3.3. Case Study: Navas del Marqués 

To exemplify the application of the previous design procedure, the method will be used in a case 

study.  It  is based on  the dam project  in  the Navas del Marqués  locality, Ávila, Spain, which was 

carried out by the Tagus Hydrographic Confederation [40]. In this section we intend to compare the 

design  results  obtained  in  the  project  to  the  ones  that  would  be  obtained  with  the  proposed 

procedure. The project included the following works: 

 New dam. 

 New pumping station. 
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 New pipe replacing the first part of the water drive. There was a tunnel section from the previous 

water supply system that will remain as it was. 

 New raw water deposit, previous to the water treatment station. 

 New regulation deposit, after the water treatment station. 

 New distribution network. 

Figure  8  shows  the  schematic  works  that  the  project  included,  along  with  some  relevant 

altitudes, and input data. This paper is concerned about the sizing of first part of the water drive, i.e., 

Pipe 1 (remember that the tunnel section, Pipe 2, was to remain in the original state). 

 

Figure 8. Case study at Navas del Marqués.: Pipe 1 is the only one to replace. 

The project data that are used can be summarized in the following list: 

 Design flow rate: 0.164 m3/s. 

 Annual volume of water: 1.5 hm3/year. 

 Pipe diameters and the correspondent prices. These are compiled in Table 2. 

 Energy price: 0.072 €/kWh. 

 Duration of the construction period: 30 months. 

 Although it is not specified in the project, pump engine efficiency is fixed at 94%. 

This design process can be also followed throughout all series of Figure 9. These figures follow 

the same color code and symbology as Figure 7. The calculation followed the steps listed above: 

1. The design discharge flow is the one used by the original project which is q = 0.164 m3/s. 

2. For the calculation of the change gradients, the material for the pipe is ductile cast iron. Two 

different studies have been elaborated for two different pipe prices. Firstly, the pipe prices used 

in the project have been considered. Secondly, we used the pipe prices proposed by the Canal 

de Isabel II. Canal de Isabel II is the public authority in charge of the integral water supply of 

Madrid, Spain, and they published the average pipe prices they use in their infrastructure. Since 

the Tagus Hydrographic Confederation is also a public company, these prices have also been 

considered for a sensitivity analysis. On the other hand, it must be kept in mind that the prices 

used  for  the change gradient  include  that of  the  full construction cost  (including excavation, 

joining, etc.). Table 2 shows the pipe prices and the change gradients. 
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(a) 
(b) 

(c) 
(d) 

Figure 9. Case study of the Navas del Marqués. (a) Step 4: Calculation of the annual energy cost; (b) 

Step 5: Calculation of the capitalized energy cost throughout the entire life of the installation. (c,d) 

Both panels show steps 1 and 5 of the procedure. This means that both the change gradient calculation 

(red curves) and the pipe selection is shown in the figures. In (c), the change gradients are calculated 

using  the Canal de Isabel  II commercial diameters, and  in  (d),  they used  the project data. The big 

orange circle in (d) represents the main solution, whilst the small orange circles represent the solutions 

for the other alternatives evaluated in the case study. For the main solution, as the energy cost per 

meter CE1 is greater than CGØ350→Ø400, it is more convenient to choose Ø400 mm. But because CE1 
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is smaller than CGØ400→Ø450, it should not be passed onto Ø450 mm and remain with Ø400 mm. 

The same reasoning applies to the other solution alternatives. 

Table 2. Pipe prices series and change gradients calculations. 

Change Gradients 

Pipe Diameter 
Canal de Isabel II  Project Diameters 

Construction Cost  Change Gradient  Construction Cost  Change Gradient 

mm  €/m  €/m  €/m  €/m 

60  55  0.11     

80  64  0.26     

100  69  2.11     

125  79  4.84     

150  86  30  103 1  36 

200  105  233  127  256 

250  134  796  159  1044 

300  161  3070  194  2373 

350  197  6670  221  6593 

400  227  15,972  252  11,226 

450  260  33,781  295  64,309 

500  295  98,565  341  76,920 

600  378    405   

1 The project includes a limited series of ductile cast iron pipes in the estimated budget documents. 

These start from 150 mm. 

3. Using Equations (7) and (8), the average pump efficiency obtained is 82.44% and the maximum 

value is 86.52%. This same result can be obtained from Figure 6a with the design flow rate q = 

0.164 m3/s. 

4. The calculation of the annual energy cost per meter has been made for different values of the 

energy price. Engine efficiency was fixed at 94% and the demanded annual volume of the project 

is 1.5 hm3. Energy prices used for the calculations are 0.072 €/kWh, which, using Equation (3), gives 

an annual energy cost of 380 €/m/year; and also 0.125 €/kWh, for which CaE1 is 659 €/m/year. 

This will allow a sensibility analysis to see how robust the design is against energy price changes. 

The first price, 0.072 €/kWh, corresponds to the energy price used in the project, and the second 

alternative, 0.125 €/kWh,  corresponds  to a higher energy price. These  results  can be  seen  in 

Figure 9a. 

5. Once the annual unit pumping cost is obtained, the total accumulated cost is calculated using 

Equation (3). We assume a life span for the cast iron pipe of 31 years. Likewise, the duration of 

the expected construction period according to the project is 30 months, which corresponds to 2.5 

years. We analyzed the sensibility of the design for the discount rate. In this line we adopt three 

values of the flow rate, where i equals 3%, 4% and 5%. With all this, the results obtained in each 

situation of energy prices and discount rate are shown in Table 3 below and in Figure 9b. 

Table 3. Selection of the pipe diameter, depending on the energy prices, diameter series and discount 

rate considered. 

Pipe Selection 

Annual Unit Energy Cost  Total Unit Energy Cost  Selected Diameter 

Energy Price 
CaE1 

€/m/year 

i 

% 
fa 

CE1 

€/m 

Canal Isabel II Pipes 

mm 

Project Pipes 

mm 

0.125 €/kWh  659 

3  18.6  12,248  (a) 400 *  (g) 450 

4  15.9  10,513  (b) 400  (h) 400 

5  13.8  9100  (c) 400  (i) 400 

0.072 €/kWh  380 

3  18.6  7055  (d) 400  (j) 400 

4  15.9  6056  (e) 350  (k) 350 

5  13.8  5242  (f) 350  (l) 350 

* The letters in brackets indicate the graphical solutions in Figure 9 (c) and (d). 
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6. Once the full energy cost has been obtained, as well as the change gradients, the comparison is 

made, following the reasoning previously described. The selected pipes are compiled in Table 3 

and shown in Figure 9c,d. 

As it is shown, most of the alternatives throw back a pipe diameter solution of 400 mm; this is 

not  too  far  from  the solution  taken  in  the project, which  is 500 mm. The diameter selected  in  the 

project  implies a  facility with higher costs  than  the design obtained with  the optimization of  this 

research. However  the project solution  is energetically  less consuming, and  this  is a positive  fact 

because energy prices tend to increase with time, leading to significant increases in the energy cost. 

Nevertheless, when the sizing is made for project energy prices, the solutions oscillate between 350 

and 400 mm. Although the project and presented method give close results, the new methodology 

can help to optimize the full cost of the facility. 

An economic evaluation has been conducted using the project energy prices and pipe prices. 

This can be seen in Table 4 and Figure 10. 

 

Figure 10. Economic evaluation of the case study at the Navas del Marqués. 

Table 4. Economic evaluation for the case study using the project prices for the pipes, once a diameter 

of 400 mm has been selected, to prove the least cost result. 

Economic Evaluation 

Diameter 
Construction Costs 

Head Loss  Annual Cost  i = 3% 
Total Cost 

Ø  ∆h  caE  CE 

(mm)  €  (m)  (€/year)  (€)  (€) 

300  329,886  35.01  28,374  527,076  856,962 

350  376,444  15.39  20,922  388,646  765,091 

400  428,121  7.55  17,946  333,353  761,474 

450  501,646  4.03  16,609  308,516  810,162 

500  578,985  2.30  15,951  296,302  875,288 

Table 4 and Figure 10 show how diameters Ø400 mm and Ø350 mm give very close results for 

the total cost, since they only differ in approximately 4000 €. Nevertheless, the cost variation increases 

compared to diameter Ø500 mm and it  is significantly higher, as  it can be seen in Figure 10 even 

though the results only differ in 100 mm wide. When the sizing is made for higher energy prices, the 
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most common result is 400 mm. As a conclusion, although the experience of the designer can never 

be replaced, this method is a very convenient tool to find the optimum diameter of a pipe. 

4. Conclusions 

The present pump analysis  is a useful tool  to help with the uncertainties regarding decision‐

making in water supply system design. Because the relationship of the pump efficiency with the other 

variables involved in the design process has been elucidated, the understanding of such a complex 

procedure as the design of a water supply system is improved. 

The definition of the pump‐efficiency–flow‐rate curve reduces the conflict resolution involved 

in gradient‐based methods, avoiding  iterations regarding  the pump efficiency. This automatically 

leads to less computational effort. In this sense, the Granados method is a straightforward procedure. 

Some current methods are somewhat black‐boxes, losing part of their utility by not being easy 

to comprehend for design engineers. The visual representation of our design methodology presented 

in this paper facilitates the understanding of the influence of each variable and allows to have a clear 

picture of the process. This simplicity is one of the main necessities to aim for when it comes to water 

supply system design. 

As the case study shows, energy costs are proved to be a great fraction of the full cost of the 

installation, and they need to be considered from the first phase of the design. In contrast with other 

methodologies  that do not  consider  these energy  cost,  this analysis aims  for an  integrated water 

assessment where all costs of the water–energy nexus are integrated. 

Here, we  obtain  empirical  equations  that  define  the  average  and maximum  optimal  pump 

efficiency to expect depending on the flow rate of the installation. These results can be incorporated 

to elaborate a proper energy assessment of the operational costs. As the case study has shown, the 

design of a water supply system is also very much influenced by the construction costs (the design 

differs when Canal de Isabel II or project pipe prices are used) and by the energy rates (centesimal 

order variations will throw back different results). This reinforces the importance of carrying out a 

sensitivity analysis when it comes to designing a water supply system. These conclusions can be used 

for policy assessment in integrated water management as well as supply system design. 
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