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Con el presente Trabajo Final de Master se pretende poner de manifiesto la importancia de
la eficiencia energética en los sistemas de distribucidon de agua urbana, y la posibilidad de

utilizar bombas trabajando como turbinas (PATs) como medio para llegar a tal fin.

Para ello, el trabajo se centra en el estudio de la red de distribucion de agua potable del
municipio de Picanya. El suministro de agua de esta localidad se realiza mediante conexion
directa a la red bdsica metropolitana, esto hace que la presién en cabecera sea excesiva,
existiendo una valvula reductora de presién (VRP) que permite adecuar las presiones a las

requeridas en el municipio.

Tras un analisis preliminar basado en la identificacion de caudales consumidos, y en la

caracterizacién de la propia red, se realiza la auditoria energética de este sistema de
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distribucién. De dicha auditoria se concluye que una manera de mejorar la eficiencia

energética del sistema seria recuperando la energia disipada por la VRP situada en
cabecera. Para ello se decide instalar en paralelo a la VRP una bomba funcionando como
turbina. La simulacién de este posible escenario de recuperacion de energia se realiza
mediante el software ALLIEVI, el cual permite modelizar el funcionamiento de la bomba

trabajando como turbina a través de las curvas universales que lleva implementadas.

Una vez realizado el modelo de la red con ALLIEVI, se sigue una metodologia que permite
obtener el punto dptimo de funcionamiento de la bomba a instalar, y que funcionara como
turbina, con el que se consigue la mayor recuperaciéon de energia junto a un correcto

funcionamiento del sistema.

Una vez hecho esto, se simulan y estudian diferentes alternativas de instalacion de las PATs
como son su colocacién en serie y la eliminacién de la VRP para que en todo momento el

caudal circule por la bomba.

Por ultimo, se obtendran una serie de conclusiones de este estudio realizado en la red de

distribucién de agua potable de Picanya

Amb el present Treball Final de Master es pretén posar de manifest la importancia de
I'eficiencia energética en els sistemes de distribucid d'aigua urbana, i la possibilitat

d'utilitzar bombes treballant com turbines (PAT) com a mitja per arribar a aquest fi.

Per a aixo, el treball es centra en I'estudi de la xarxa de distribucié d'aigua potable del
municipi de Picanya. El subministrament d'aigua d'aquesta localitat es realitza mitjancant
connexid directa a la xarxa basica metropolitana, aixo fa que la pressié en capcalera siga
excessiva, per aquesta rad hi ha una valvula reductora de pressio (VRP) que permet adequar

les pressions a les requerides pel municipi.

Després d'una analisi preliminar basat en la identificacid de cabals consumits, i en la
caracteritzacié de la propia xarxa, es realitza |'auditoria energética d'aquest sistema de
distribucié. D'aquesta auditoria es conclou que una manera de millorar |'eficiéncia

energeética del sistema seria recuperant |'energia dissipada per la VRP situada a capcalera.
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Per aix0 es decideix instal-lar en paral-lel a la VRP una bomba funcionant com turbina. La

simulacié d'aquest possible escenari de recuperacié d'energia es realitza mitjangant el
programa ALLIEVI, el qual permet modelitzar el funcionament de la bomba treballant com

turbina a través de les corbes universals que porta implementades.

Una vegada realitzat el model de la xarxa amb ALLIEVI, se segueix una metodologia que
permet obtenir el punt optim de funcionament de la bomba a instal-lar, i que funcionara
com turbina, amb el qual s'aconsegueix la major recuperacié d'energia al costat d'un
correcte funcionament del sistema.Un cop fet aix0, es simulen i estudien diferents
alternatives d’instalacién de les PATs con sén la seua colocacién en serie i I'eliminacié de la

VRP perqué en tot moment el cabal passe per la bomba.

Finalment, s'obtindran una série de conclusions de |'estudi realitzat a la xarxa de distribucio

d'aigua potable de Picanya.

This final Project was designed to show the importance of energy efficiency in urban water
distribution systems, and the possibility of using Pumps As Turbines (PATs) as means to this

end.

For that reason the focus of the study is on the Picanya water distribution network. The
water supply of the town is done by direct connection to the metropolitan core network,
this makes the pressure excessive, and because of this, there is a pressure reducing valve

(PRV) which helps to bring the pressures required in the municipality.

After doing an identification of the consumed flow rates and a characterization of the
network, an energy audit of the distribution system was performed. That audit concludes
that one way to improve the energy efficiency of the system would be recovering the energy
dissipated by the VRP located at the head. For this reason, it was decided to install in parallel
with the VRP a pump operating as a turbine. The simulation of the energy recovery was
performed by ALLIEVI software, which is able to show a model of a pump working as a

turbine through universal curves leading implemented.
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Once the model of the net was created, different operating points were tested until finding

the one that allowed the highest energy recovery with proper operation of the system.
Once this was done, different scenarios were simulated and studied, such as install in serial
with the VRP a pump operating as a turbine, and the elimination of the VRP in order that at

all times the volume can flow through the pump.

Finally, the study of the Picanya water distribution network used to draw conclusions.

Palabras clave: bombas trabajando como turbinas (PATs), recuperacién de energia,

eficiencia energética, valvula reductora de presién (VRP), red de distribucion de agua

Paraules clau: bombes treballant com turbines (PATs), recuperacié d’energia, eficiéncia

energetica, valvula reductora de pressié (VRP), xarxa d'abastament d’aigua

Keywords: pumps working as turbines (PATs), energy recovery, energy efficiency, pressure

reducing valve (PRV), water distribution systems
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1 INTRODUCCION

1.1 Motivacion

El agua y la energia son piezas fundamentales para el desarrollo econdmico y social de
cualquier localidad, encajando una con otra a la perfeccién debido a que son dos sectores que
se encuentran estrechamente interconectados, siendo necesaria en muchos casos el agua
para la obtencion de energia, del mismo modo que lo es la energia para la obtencién y puesta

en servicio del agua.

En las siguientes lineas se pretende explicar la relacion entre estos dos sectores, y la
importancia de tratarlos de manera conjunta para mejorar la eficiencia de los sistemas de

distribucién de agua a presion.

1.1.1 Agua para la energia

El agua es esencial tanto para la salud de los seres humanos y el cultivo de alimentos, como
para la generaciéon de energia. Los procesos energéticos necesitan el agua para su produccion.
Uno de los ejemplos mas claros es la necesidad de disponer de un salto de agua para el
funcionamiento de las turbinas en la energia hidroeléctrica, pero este no es el Gnico proceso
energético que requiere del uso de este recurso: tanto la extraccidn de materias primas, como
los procesos de limpieza o la refrigeracion de plantas térmicas requieren de su uso. De hecho
la energia utiliza el 8% del total de agua dulce extraida en todo el mundo y hasta un 40% en
algunos paises desarrollados, segin datos del Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (UNEP). En concreto, segun la UNESCO, la refrigeraciéon de procesos energéticos

representa entre el 1y el 2% de la demanda total de recursos hidricos en el mundo.

La importancia del agua para generacion de energia hidroeléctrica es evidente, destacando
que alrededor del 20% de la electricidad mundial es generada a través de este proceso, siendo
la fuente de energia comercial renovable mas importante y econémica del mundo (UNESCO,

2016).

Aunque este porcentaje podria ser mas elevado, incluso desbancando a las tradicionales y
contaminantes fuentes de energia, con la clara contribucion a la lucha contra el cambio

climatico que esto conllevaria. Pero no es asi, la contribucién de la energia hidroeléctrica a la
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demanda eléctrica se mantiene estable desde la década de los 90, sin haber sufrido un

aumento significativo.

Segun el Informe de responsabilidad corporativa realizado por Red Eléctrica de Espafia en
2015, la produccion de energia a partir de fuentes renovables ha representado un 37% del
total generado en el sistema eléctrico peninsular espafiol, siendo la energia edlica la mas
importante con una contribucién a la producciéon anual de energia del 19%, contribuyendo la
energia hidraulica en un 11%. De todos modos, la cobertura de demanda energética sigue
realizdndose mayoritariamente con fuentes de energia no renovables, tal como puede verse

en la Figura 1-1.

COBERTURA DE LA DEMANDA
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Figura 1-1: Cobertura de la demanda energética peninsular (Red Eléctrica de Espafia, 2015)

20,3

Ademas, la edicién 2007 de la World Energy Outlook que publica la Agencia Internacional de
la Energia prevé que los combustibles fésiles seguiran atendiendo la mayor parte del aumento
de la demanda energética, no siendo ésta una buena noticia para la lucha contra el cambio
climatico. Aunque hay que decir que también se espera un aumento de la energia

hidroeléctrica como consecuencia del aumento del consumo energético estimado.

1.1.2 Energia para el agua

Incidiendo sobre la relacion entre el agua y la energia del mismo modo que se necesita agua
para obtener energia, es imprescindible la energia a lo largo de todo el ciclo integral del agua,
utilizdndose tanto para su extraccion a través de bombeos, como en el transporte, tratamiento

(mas aun en procesos de desalacién), distribucidon, y depuracion.

La energia puede representar entre un 60 y un 80% de los costes de transporte y tratamiento

del agua, y hasta un 14% de los costes totales de los servicios relacionados con el agua
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(UNESCO, 2016). Segun las Naciones Unidas, aproximadamente el 7% del consumo total de
energia en el mundo se utiliza para el suministro de agua. Concretamente entreel 2y el 3 %
de la energia que se consume en el mundo se utiliza para el bombeo y tratamiento de agua

de las poblaciones urbanas y del sector industrial.

En este sentido, se espera que la extraccion de agua subterrdnea utilice cada vez mas energia
en los bombeos debido a la bajada de los niveles fredticos que se estan produciendo en las
diferentes regiones del mundo, ya que actualmente la mayoria de aguas subterraneas se

agotan con mayor velocidad que se reponen.

Concretando la situacidn en la que se encuentra Espaiia, se puede ver en la Tabla 1-1 la energia

utilizada por usos del agua:

Tabla 1-1: Indicadores de produccion y consumo de energia por usos del agua (Corominas, 2010)

uso kWh/m?3
Hidroelectricidad (salto 100 m) 0,21
Refrigeracion central de ciclo combinado (circuito 345
Produccién Eléctrico cerrado)
Refrigeracion central termosolar (circuito cerrado) 245
Refrigeracion central térmica (circuito abierto) 17,5
Bombeo (100 m) 0,42
Riego Riego localizado 0,18
Riego por aspersién 0,23
Potabilizacién (ETAP) 0,18

Abastecimient ., .
Consumo as eC|m.|en ° Depuraciéon secundaria (EDAR) 0,3-0,5
y saneamiento

Depuracioén terciaria 0,15-0,25
Transporte Proyecto trasvase Ebro (altura man. media 723 m) 3,7
i Desalacién de agua marina 3,5-4
Desalacién .
Desalacidn de agua salobre 1,4-1,8

Los valores de esta tabla hacen ver la necesidad de realizar un uso eficiente y racional del
agua, ya que la mejor manera para ser eficiente en el uso de la energia es no necesitarla. En
los ultimos afos éste ha sido el camino a seguir por las diferentes politicas y estrategias
propuestas, el ahorro del agua. Siendo prioritario en la situacion actual mejorar la eficiencia
energética, que en ocasiones se ha visto empeorada debido al aumento energético que ha

propiciado las politicas de ahorro de agua implantadas. Un ejemplo claro de ello es la
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conversidon del riego en la agricultura, pasando de sistemas en lamina libre a sistemas

presurizados que necesitan una gran cantidad de energia.

Todos los datos y cifras expuestas, ponen de manifiesto la necesidad de disponer de redes

mas eficientes desde el punto de vista energético.

1.1.3 Previsiones futuras

Histéricamente, los esfuerzos para mejorar la eficiencia en el uso del agua y la energia han
sido llevados a cabo por separado (UNEP, 2014). El nexo agua-energia entendido como la
relacidn entre el agua necesaria en el proceso energético y la energia utilizada en el sector del
agua, debe tratarse de manera conjunta. Las politicas hidricas y energéticas del presente y del
futuro deben llevarse a cabo teniendo en cuenta ambos sectores, mas aun con las demandas

que se estiman para el futuro.

Segun Naciones Unidas, es probable que aumente el consumo de la energia y electricidad en
los préximos 25 afos en todas las regiones del mundo, estimandose que para 2035, el
consumo de energia habra aumentado en un 35%, lo que conllevard que el consumo de agua

por parte del sector aumente en un 85% (Naciones Unidas, 2014).

De estos datos se extrae que la demanda hidrica y energética seguira aumentando
significativamente durante las préximas décadas para satisfacer las economias en
crecimiento, el cambio de los estilos de vida junto a los patrones de consumo establecidos y
las necesidades de aumento de poblaciones (se estima que la poblacién mundial superard los

9000 millones de personas en 2050, un 33% por encima de la poblacién actual).

El crecimiento poblacional y econédmico afectan de forma contundente a un recurso tan
necesario con es el agua. Los cdlculos indican que, de seguir con las practicas actuales, el
mundo se enfrentard a un déficit del 40% entre la demanda proyectada y el suministro de
agua disponible a finales de 2030. Actualmente, el 70% del agua que se extrae en el mundo se
destina a la agricultura, estimando que para alimentar a mas de 9000 millones de personas en
2050 se requerira un aumento del 60 % en la produccion agricola y del 15 % en la extraccion

de agua (Banco Mundial, 2016).

Con estas previsiones, y conociendo que las actividades que se encuentran relacionadas con

el uso del agua conllevan un consumo energético importante, parece evidente que el
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desarrollo conjunto, y no de forma separada, de las politicas tanto hidricas como energéticas

es de suma importancia.

Un paso para llegar a tal fin es el decenio 2014-2024 (Decenio de la Energia Sostenible para
Todos), declarado por la Asamblea General de las Naciones Unidas. El Decenio reconoce la
importancia de tener en cuenta las cuestiones energéticas en la elaboracién de la agenda del
desarrollo post-2015 y pone de manifiesto la importancia de mejorar la eficiencia energética,
el aumento de las energias renovables y las tecnologias mas limpias y energéticamente
eficientes (Naciones Unidas, 2014). Hay que tener en cuenta que la mejora de la eficiencia en

los modelos energéticos contribuird a reducir el estrés hidrico.

1.2 Mejora de la eficiencia energética en las redes a presion

El crecimiento de los costes energéticos y la necesidad de reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero para paliar los efectos causados por el cambio climatico, han puesto la

eficiencia energética del transporte de agua a presidn en primera plana del sector.

La mejora de la eficiencia en las redes de distribucién de agua viene unida al binomio aguay
energia, es necesaria la eficiencia tanto hidrica (entendida como una reduccién de uso de
agua) como energética de los sistemas, inseparables la una de la otra. Se debe intentar que la
maxima cantidad de agua inyectada en un sistema sea consumida, y registrada para tener
conocimiento de ello. Este hecho tiene como consecuencia directa una mejora de la eficiencia
energética del sistema. Por ejemplo, en el caso de reducir al maximo las fugas en una red y de
concienciar a la ciudadania del necesario ahorro de agua que debe llevarse a cabo, se reduciria
considerablemente la cantidad de agua a inyectar en un sistema de distribucién, viéndose por
lo tanto reducido de manera directa el gasto energético de las bombas encargadas de dar

suministro a dicho sistema.

Hay diferentes factores que permiten reducir el consumo de energia en una red de suministro,
tales como la reduccién de las pérdidas, la mejora de la infraestructura, la instalacion de
sistemas de telecontrol que permitan detectar el ineficiente funcionamiento del sistema, o la
optimizacién de los sistemas de bombeo en su adecuacion a la variacién de la presion y las

demandas del suministro de agua (Ministerio de industria, turismo y comercio; IDAE, s.f.).
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La mejora de cada factor implicado en el gasto energético de una red de distribucién conlleva
al aumento de la eficiencia energética del sistema y por lo tanto la reduccién en la emisién de

gases de efecto invernadero a la atmésfera.

1.3 Las bombas trabajando como turbinas (PATSs)

Existe un método como son las bombas funcionando como turbinas, también llamadas PATs
por su acrénimo inglés Pump as Turbine, que ayudan a recuperar parte de la energia empleada
en el funcionamiento de una red a presién. El uso de esta tecnologia serd la parte central del
presente trabajo, presentando las principales ventajas e inconvenientes que tendria su

incorporacion a una red de distribucion real.

La funcién principal de una bomba es aprovechar la energia mecanica que un motor transfiere
a un eje a partir de una determinada energia eléctrica consumida, para proporcionar energia
a un fluido con la intencién de dotar a una instalacidon de un caudal y presiéon determinados.
No obstante, este tipo de maquina hidraulica puede funcionar en sentido inverso (por ello se
consideran mdquinas reversibles) teniendo un comportamiento similar al de una turbina,
aprovechando la energia del fluido para transformarla en energia mecanica haciendo girar el
eje que conecta la bomba al motor. EIl motor en esta ocasidén se convierte en generador

produciendo energia eléctrica, utilizando normalmente para ello motores asincronos.

Por lo tanto las maquinas hidraulicas reversibles, bombas trabajando en sentido inverso,
pueden funcionar como instalaciones de generacidon hidroeléctrica, en ocasiones
denominadas de microgeneracién debido a que suelen utilizarse para proporcionar energias

no demasiado grandes.

La utilizacion de bombas funcionando como turbinas, presenta una serie de ventajas sobre las
turbinas tradicionales, siendo una de ellas la ventaja econdmica, ya que el coste de las bombas
suele serinferior al de las turbinas, entre otras cosas debido a que las bombas se fabrican para
trabajar en una amplio rango de caudales y alturas, esto hace que exista una gran diversidad
de bombas para una instalacion, mientras que las turbinas se disefian con caracteristicas
especificas para un emplazamiento determinado. Ademas, en la mayoria de ocasiones las
bombas se ofertan con el motor integrado, pudiendo por lo tanto funcionar como un sistema

de turbina y generador conjunto al hacerlas rotar en sentido inverso.
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Sin embargo, la falta de informacién en los catdlogos de los fabricantes sobre el
funcionamiento de una bomba al operar como turbina, impide en muchas ocasiones
implementar este tipo de equipos, ya que no existe forma rdpida y sencilla de predecir su
comportamiento sobre la instalaciéon, recurriendo a ensayos de laboratorio o a ecuaciones

tedricas que permitan estimar el funcionamiento de la bomba en el modo turbina.

1.4 Objetivos y metodologia

Para dar solucion al problema existente en la estimacion del comportamiento que puede tener
la instalacién de PATs en un sistema, el objetivo principal del presente trabajo es realizar la
simulacion de bombas trabajando como turbinas, de tal forma que se pueda estimar de

manera rdpida y fiable tanto su comportamiento como la energia producida por la misma.

Para ello se ha desarrollado una metodologia concreta que permite el estudio y el calculo de
la potencial energia recuperable con la instalacion de estos elementos en sistemas de
abastecimiento. Con el objetivo de aplicar y verificar la bondad de la metodologia, se ha

estudiado su aplicacién en un abastecimiento concreto.

A lo largo del presente trabajo, se estudiard y analizard la posibilidad de instalar PATs, en el
municipio de Picanya. El objetivo es cuantificar qué porcentaje de la energia disipada en la
valvula reductora de presidn existente a la entrada del abastecimiento de agua potable del

municipio es potencialmente recuperable.

A partir del modelo matematico construido de la red se realiza la auditoria energética del
sistema, de la que se extrae que una de las posibles medidas para mejorar la eficiencia
energética del sistema es colocar una PAT que permita recuperar parte de la energia perdida

en la valvula reductora de presion.

El presente estudio trata de dar solucidon a uno de los principales inconvenientes de la
instalacion de este tipo de elementos, la falta de informacién por parte de los fabricantes en
sus catdlogos al funcionar fuera del primer cuadrante de las curvas altura-caudal, siendo
necesario en la mayoria de ocasiones acudir a ecuaciones tedricas que permitan estimar el

comportamiento de la bomba en el modo turbina, o bien realizar pruebas de laboratorio.

Con el objetivo de encontrar alternativas a estos métodos tradicionales de cdlculo o ensayo,

se recurre a la simulacion de las bombas funcionando como turbinas con el software ALLIEVI.
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Hay que destacar que la funcién principal de este programa es el cdlculo y simulacion de
transitorios hidraulicos, utilizando para ello un algoritmo de resolucion basado en el método
de las caracteristicas. No obstante, al permitir simular bombas que trabajen fuera del primer
cuadrante mediante el uso de las curvas universales, se decide utilizar este software como
simulador del comportamiento de las PATs, y de la recuperacidn de energia esperada por su

parte.

Con este estudio se comprueba como a través de la simulacién de la PAT, se puede seleccionar
aquella bomba que permita recuperar la mayor energia posible al sistema, ademas de

comprobar su funcionamiento y por tanto la afeccién que puede causar a la red.
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2 ANALISIS PRELIMINAR DE LA RED

Una vez puesto de manifiesto la importancia de la eficiencia energética en las redes de
distribucién de agua potable y explicado el funcionamiento basico de las PATs como medio
para mejorar de la eficiencia energética de un sistema de distribucidn, se va a realizar el
estudio de un caso concreto como es el de la red de distribucién de agua potable del municipio
de Picanya. Para ello, y con el fin de caracterizar, explicar y definir el sistema, se realiza a

continuacion un analisis preliminar de este sistema de distribucién.

En este andlisis se habla en primer lugar del propio municipio, de tal forma que quede
explicada su situacion y poblacion. En segundo lugar se estudian los caudales consumidos
registrados por los abonados, y finalmente se caracteriza la red de distribucién, explicando
tanto el perfil longitudinal de las tuberias, como los didmetros y materiales utilizados en la

misma.

2.1 El municipio de Picanya

El municipio de Picanya se situa a cinco kildémetros de la ciudad de Valenciay a 2 de la localidad
de Torrent, estando localizado en el Area Metropolitana de Valencia. Envuelto por las
poblaciones de Valencia, Paiporta, Catarroja, Torrent, Alaquas y Xirivella. En el plano de

situacion del Anejo 1 se puede ver graficamente donde queda localizada esta poblacién.

Picanya estd situada sobre la llanura litoral del sur de Valencia, caracterizada por una
topografia practicamente Ilana en toda su extensién, con una ligera pendiente uniforme y
descendiente desde el noroeste del término hacia el sudeste, como puede verse en el plano

de cotas del Anejo 1.

La zona se caracteriza por un alto dinamismo social y econdmico dentro del conjunto de la
Comunidad Auténoma, contando con una poblacién en 2015 de 11.270 habitantes segun el
INEL. Poblacidon que se ha incrementado en casi 3.000 habitantes en los Gltimos 20 afios,
siendo el afio 2012 el afio con mayor nimero de habitantes (11.319), como puede verse en la

Figura 2-1.

! nstituto Nacional de Estadistica de Espafia
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Figura 2-1: Evolucidn de la poblacion del municipio de Picanya.

Hasta finales del siglo XX el municipio de Picanya se abastecia de agua procedente de un
antiguo pozo construido en 1929, el cual se situa en el casco antiguo de la localidad,
exactamente en la calle Verge de Monserrat n? 11. El agua era bombeada desde el pozo hasta
un depdsito elevado que abastecia por gravedad a la poblacidn, pero esta captacién tuvo que
abandonarse debido al alto contenido en nitratos del agua subterrdnea, pasando el suministro
de agua potable a realizarse mediante conexién directa a la red basica metropolitana?. En la
actualidad las instalaciones de bombeo y el depdsito elevado se conservan por su interés
histérico y cultural, siendo aprovechadas por la empresa suministradora de agua como

oficinas de gestion.

2.2 ldentificacion de caudales

Debido a que el mayor niumero de habitantes se da en el 2012, seran los datos de consumo
registrado de agua de este ano facilitados por la empresa suministradora los que se analizaran
y utilizaran a lo largo del estudio. A partir de esta informacion se identifica un volumen
registrado en el afio 2012 de 769.599 m3/afio. Este volumen registrado engloba la demanda
de usuarios domésticos, industrial y servicio publicos, ya que a través de la red de distribucién
de agua potable del municipio se abastece tanto a la poblacion en su consumo doméstico,

como a sectores econdmicos y servicios publicos.

2 Red arterial de tuberias encargada del transporte del agua en alta desde la planta potabilizadora hasta la
entrada de los municipios de diversas comarcas valencianas.

10
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Dentro del caudal registrado de servicios publicos, se diferencia entre el destinado a edificios
e instalaciones publicas como son polideportivos, colegios, ayuntamiento... y el destinado al

riego de jardines municipales.

Cabe destacar que Picanya cuenta con una gran extension de zonas verdes, donde los arboles
son un factor fundamental para el entorno, contando con mas de 300.000 m? de zonas verdes,
que suponen mas de 20.000 unidades botanicas arbdreas (Ajuntament de Picanya, 2010).
Actualmente estas zonas verdes se riegan con agua procedente de la red de abastecimiento,
teniendo un consumo registrado en el afio 2012 de 40.953 m3/afio, que representa el 5,3%
del agua registrada total del municipio. Segln un estudio realizado esta cifra podria aumentar
hasta los 67.839 m3/afio en los afios mas secos, suponiendo asi el 8,8 % del total de agua
registrada (del Teso, et al., 2014). Esta cifra es significativa y se convierte en un derroche de
agua potable, ya que para el riego de jardines municipales se podria utilizar un agua de menor
calidad, por ello la alternativa que plantea el estudio anterior es realizar una red de riego que
parta desde el antiguo pozo, para regar con agua de mayor contenido en nitratos, ya que sus

valores son aptos para este fin.

El consumo registrado del resto de servicios publicos es de 42.416 m3/afio, esto representa
un 5,5 % del agua registrada total. Esto supone que el caudal total registrado de servicios
publico representa alrededor del 11% del consumo total del municipio (5,3% riegos

municipales; 5,5 % resto de servicios publicos).

En cuanto al consumo anual doméstico registrado en 2012, éste fue de 474.304 m3/afio,
representando el 61,6 % del agua registrada total, siendo por lo tanto el uso doméstico el mas
significativo de la poblacidn. Por ultimo, el 27,5 % del consumo registrado se debe a consumos
econdmicos (industriales y comerciales), traduciéndose esta cifra en un volumen de 211.926

m3/afio.

En la Figura 2-2 puede verse un resumen en forma de grafico de los diferentes usos del agua
en el municipio de Picanya. Ademas en el plano de usos del suelo del Anejo 1, se identifica que
zonas del municipio se destinan a uso doméstico, cuales a servicios publicos y zonas verdes y

por ultimo qué zonas pertenecen al sector industrial.

11
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Figura 2-2: Usos del agua en el municipio de Picanya

La empresa suministradora cuenta con el dato de agua inyectada a la red, siendo de
1.030.086,3 m3/afio. Esto quiere decir que aproximadamente el 75% del agua suministrada se
registra a través de los contadores, existiendo por lo tanto un 25% de agua no registrada. Estos
valores se encuentran dentro de la media espanola. Un estudio publicado por el INE en el aio
2013, indica que “Durante el afio 2013, se suministraron a las redes publicas de
abastecimiento urbano 4.324 hectémetros cubicos (hm3) de agua. Las tres cuartas partes
(3.211 hm3) fueron volimenes de agua registrada, es decir, medidos en los contadores de los

usuarios.”

Por otro lado, la Xlll encuesta nacional de AEAS sobre el suministro de agua potable y
saneamiento en Espafia publicada en 2014, también indica que existe en los Ultimos afios un
aumento del agua no registrada (ANR). Del 23,3% en el aifio 2010 al 24,6% en el 2012 (AEAS,

AGA, 2014). Dato similar al obtenido para el abastecimiento estudiado.

En cuanto a los usos del agua que se realizan en Picanya, estos difieren ligeramente de las
estadisticas recogidas para Espaifia donde, segin este informe, en 2013 el volumen de agua
registrado y distribuido a los hogares espafioles fue de 2.218 hm?3, lo que supuso el 69,1% del
total. Los sectores econémicos usaron 695 hm?3 (el 21,6%), mientras que los consumos
municipales (riego de jardines, baldeo de calles y otros usos) alcanzaron los 298 hm?3 (el 9,3%).

(INE, 2015). En la Tabla 2-1 puede verse un resumen comparativo de estas estadisticas.
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Tabla 2-1: Distribucion de usos del agua en Espafia, CCVV y Picanya

Ao 2013 Ao 2012
Espafia CCvv Picanya
hm3 % hm?3 % m?3 %
Uso doméstico 2218 69,1 285,7 78,5 474.304 61,6
Uso industrial y comercial 695 21,6 44,6 12,2 211.926 27,5
Consumos municipales 298 9,3 33,8 9,3 83.369 10,8
Total 3211 100 364,1 100 769.599 100

Estos datos difieren de los realizados en el XIV Estudio Nacional de Suministro de Agua Potable
y Saneamiento en Espana 2016, el cual ofrece datos recogidos en el afio 2014 donde el 73%
del agua urbana es de uso doméstico, el 11% se dedica al consumo industrial y comercial y el
16% restante se asigna a otros usos, como pueden ser los municipales o institucionales (AEAS,

2016).

En cualquier caso, estas estadisticas indican que el uso industrial y comercial en el municipio

de Picanya tiene una importancia resefable en detrimento del uso doméstico.

2.3 Caracterizacion de la red

2.3.1 Cartografia delared

El recorrido de las diferentes tuberias que completan la red de distribucién de agua potable
de Picanya suma un total de unos 47 km, cuyo trazado mayoritariamente se realiza de forma
mallada. Este tipo de trazado permite realizar el suministro a un mismo punto siguiendo
trayectos alternativos, de tal forma que se garantice el abastecimiento de agua aunque existan
cortes, averias o roturas en las conducciones. Ademas al distribuirse el agua por toda la red
siguiendo diferentes caminos, las redes malladas permiten normalmente una distribucién mas
uniforme de las presiones. En el plano de la red de distribucion del Anejo 1 puede consultarse

el trazado de la misma.

Esta morfologia mallada ayuda a mantener la calidad del agua, ya que evita largos tiempos de
residencia del agua en la red, permitiendo favorecer las condiciones minimas de calidad para

hacerla apta para el consumo.

Como ya se ha dicho, una de las principales caracteristicas de este municipio es la carencia de
grandes desniveles, manteniendo una cota topografica practicamente constante alrededor de

30 msnm. Esto se traduce en un perfil longitudinal de la red practicamente plano, cuya cota
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en el punto mas bajo es de aproximadamente 25 msnm y la mas alta entorno a 35 msnm, es

decir, la diferencia de cotas maxima es de alrededor de 10 m.

2.3.2 Didmetros y materiales de las tuberias

A lo largo de los 47 km de tuberias existentes en el municipio se encuentran diferentes
didmetros y materiales. Los didmetros van desde los 32 mm situados en algunas zonas
malladas del casco antiguo y en ramales terminales, hasta los 300 mm de un tramo concreto
situado en la Av. de I'horta donde existe un gran consumo debido a un instituto y a un parque

de bomberos.

La acometida en alta desde la que se abastece toda la poblacién, entronca con una tuberia de
fibrocementos de 250 mm con la que se da entrada a la red de distribucién del municipio. Este
material, prohibido actualmente, es el mas utilizado en la red, siendo usado por tramos con

diametros que van desde los 50 hasta los 300 mm.

El resto de materiales utilizados son plasticos, existiendo polietileno de alta densidad y PVC.
El polietileno de alta densidad es utilizado en didmetros comprendidos entre 32 mm (algunas
acometidas de riego) y 160 mm, mientras que el PVC se usa en tuberias con diametros de 110

y 140 mm.

2.3.3 Presiones en la red

La fuente de suministro de la red esta situada en la C/ Verge del Carmen. La presidn en este
punto de entrada depende de la red bdsica metropolitana, existiendo dos escenarios en los
gue la presidn de entrada se mantiene practicamente constante. El primer escenario mantiene
a la entrada del municipio una presion de 48 mca entre las 00:00 y las 06:00 horas, mientras

gue el segundo mantiene una presion de entrada de 52 mca desde las 06:00 hasta las 24:00.

Estas presiones impuestas por la red metropolitana son demasiado elevadas para el correcto
funcionamiento del sistema de distribucion, por ello existe una valvula reductora de presién
(VRP)? en este punto de entrada que permite adecuar las presiones a las requeridas por la

red.

3 En lo que sigue se designara a la valvula reductora de presién por sus siglas: VRP
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No se dispone de informacidn especifica sobre las caracteristicas de esta valvula, unicamente
que su didmetro nominal es de 200 mm. Sin embargo si que es conocida su forma de actuar

en el sistema, variando su presion de consigna para los dos escenarios.

De esta manera el tarado de la VRP es de 39,5 mca durante el escenario diurno (06:00-24:00),
produciendo una caida de presion de 12,5 mca, mientras que por la noche (00:00 — 06:00) el

tarado es de 29,5 mca produciendo una caida de presion de 18,5 mca.

Segun la Normativa de Suministro de Agua del municipio de Picanya, la presidon minima a
garantizar en la vivienda mds elevada tiene que ser de 15 mca. En los casos en que la presion
de la red no permita garantizar en la vivienda mas elevada un suministro con una presion de
15 mca, y en épocas de maximo consumo, serd necesario instalar en el inmueble equipos de

sobreelevacion (Ajuntament de Picanya, 2011).

Teniendo en cuenta el articulo 6.39: Condiciones de volumen y de la forma de los edificios del
PGOU de Picanya, la altura maxima de edificacion del municipio es de 12 metros. Se puede
interpretar, por tanto, que la presién minima en los puntos de consumo en los momentos de

maxima demanda, debe ser de 27 mca (15 + 12).

Ademas, en dicha normativa viene establecida la presion minima del agua en el calderin, para
aquellas viviendas que dispongan de éste. Se indica que: “La presion minima del agua en el
calderin se obtendrd sumando 15 metros de columna de agua (mca) a la altura entre la base
del recipiente y el techo de la planta mds elevada que se haya de alimentar. La presién maxima

del agua en el calderin sera superior en 30 mca a la presién minima”. Asi, a modo de ejemplo:

Tabla 2-2: Presiones en el calderin

Numero de alturas Presién minima Presién maxima
del edificio (mca) (mca)
2 21 51
3 24 54
4 27 57

Por lo que se puede confirmar esta presion minima de servicio de 27 mca, respaldada a su vez
por la Norma alemana W-403. En particular, esta norma establece una presidon minima de 15
mca mas tres metros adicionales por cada planta construida (se define a través de la expresién
15+3N, con N el numero de plantas altas construidas). Teniendo en cuenta que las ordenanzas

municipales de Picanya establecen una altura maxima de edificaciéon de 12 m, entendiendo
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gue esto corresponde con 4 plantas construidas de 3 m de altura cada una, la norma W-403

estableceria una presion minima de servicio de 15 + 3:4 = 27 mca, tal como se ha definido.

El conocimiento de las presiones de servicio en el municipio permite establecer las
condiciones energéticas minimas de calidad. El modelo de la red realizado a través del
software EPANET, el cual se explica en el siguiente capitulo, permitird por un lado realizar la
auditoria energética de este sistema de distribucion, y por otro estudiar posibles cambios y
estrategias en el sistema para verificar la idoneidad del cambio, sin necesidad de acometerlo

en la realidad.
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3 MODELO MATEMATICO DE LA RED

En el capitulo anterior se ha reunido informaciéon tanto del municipio como de su red de
distribucién, obteniendo de esta manera datos de las tuberias (didmetros, materiales,
longitudes...), del recorrido que realizan y de su perfil longitudinal, asi como informacién sobre

los consumos realizados por parte de los usuarios, y las presiones de cabecera de la red.

Con todo esto, en el presente capitulo se pretende realizar el modelo matematico de la red
gue permita en primera instancia revisar su comportamiento para tener conocimiento sobre
como se reparten las presiones y caudales a lo largo del municipio. Este modelo permitira
realizar un andlisis energético del sistema que ayudara a determinar qué medidas de mejora

de la eficiencia energética serian las mejores para llevar a cabo.

Para ello, en primer lugar se realiza la construccion del modelo, partiendo de la
esqueletizacion de la red principal hasta llegar a la asignacion de demandas en nudos
representativos del municipio, de forma que queden representadas todas las demandas de
los usuarios, por ultimo se realizard la modelacién de fugas estimadas y se establecera la
fuente de entrada de agua al municipio, modelando tanto el escenario diurno como el
nocturno. Una vez finalizado el modelo se comprobara su funcionamiento, y se analizaran sus

variables mas caracteristicas, como son caudales y presiones a lo largo del dia.

3.1 Construccién del modelo
Haciendo uso del plano de la red de distribucion en AutoCAD facilitado por el Ayuntamiento

de Picanya, y con los datos recogidos en el capitulo anterior se realiza el modelo matematico

de la red haciendo uso del extendido software EPANET.

3.1.1 Esqueletizacion

En primer lugar se realiza una esqueletizacion de la red, que no es mas que una simplificacion
del entramado de tuberias existente en la realidad. Los elementos que no se incluyen en el
esquema final de la red no quedan descartados ya que su efecto es tenido en cuenta sobre los

elementos que formaran parte del modelo

Dado que el objetivo de este modelo no es realizar un estudio pormenorizado del

funcionamiento de la red, sino tener una idea aproximada de su comportamiento, el nivel de
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esqueletizacion serd considerable, simplificando la elaboracién del modelo, ya que no se

representaran elementos puntuales del mismo.

Como se ha dicho anteriormente, para la realizacion del esquema de tuberias y nudos del
modelo, se ha utilizado el plano de la red de distribucion detallada del municipio realizado en
AutoCAD por la administracion del municipio. A partir de este plano se ha ido realizando la

esqueletizacién, dibujando las tuberias con el programa AutoCAD.

Como primer criterio para realizar la esqueletizacidon, se han escogido todas aquellas tuberias
con diametro mayor a 125 mm y se han eliminado el resto, esto permite tener una primera
vision general de la forma del modelo, y permite eliminar las tuberias de menor didmetro,
pensando que su capacidad no afecta de forma significativa al sistema. En la Figura 3-1

(izquierda) puede verse esta primera esqueletizacién:

Figura 3-1: Primera esqueletizacion (izquierda); segunda esqueletizacion (derecha)
Debido a la clara falta de conexiéon hidrdulica entre las tuberias de esta primera
esqueletizacion, se decide afiadir aquellas tuberias de didmetro menor a 125 mm que se
consideran necesarias para que la esqueletizacion del modelo tenga sentido hidraulico,
teniendo siempre prioridad aquellos tubos con mayor didmetro, debido a su mayor influencia
en la capacidad hidraulica del sistema. De esta manera se consigue un segundo esquema,

Figura 3-1 (derecha), mas realista y con el que ya se podria trabajar.

Por ultimo, una vez realizada la esqueletizacién a partir de los diametros mas grandes de la
red, se hace una revisiéon de las demandas que existen en el municipio. De esta forma se pone

de manifiesto que existen zonas de la esqueletizacidn realizada que pueden concentrarse en
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un unico nudo debido a la baja demanda que existe, al igual que existen zonas a las que habrd

gue afiadir tuberias debido a que tienen una mayor demanda de la esperada.

De esta manera la esqueletizacion final realizada mediante el programa AutoCAD es la que se

muestra en la Figura 3-2:

Figura 3-2: Esqueletizacion final en AutoCAD

Una vez definido el recorrido de las tuberias en el modelo, se utiliza el software EpaCAD para
pasar la red dibujada en AutoCAD a EPANET, ya que este programa permite convertir de forma
sencilla un fichero que contenga una red de AutoCAD, en un fichero interpretable por EPANET.
En este proceso, EpaCAD es capaz de reconocer de forma automatica las principales
propiedades de los elementos, facilitando en gran medida el trabajo necesario para generar
una red en EPANET, ya que automaticamente quedan definidas las coordenadas de los nudos

y el trazado y longitudes de las tuberias.

Con el paso de AutoCAD a EPANET, utilizando la herramienta EpaCAD, el modelo queda tal
como muestra la Figura 3-3. En el Anejo 2 puede verse una tabla con los didmetros y longitudes

de cada una de las tuberias que finalmente se utilizaran en el modelo.
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PS5

Figura 3-3: Esqueletizacion final en EPANET

3.1.2 Asignaciéon de demandas

El modelo matematico de una red debe incluir un conocimiento lo mds exhaustivo posible de
los consumos realizados. Por ello, una vez dibujada la distribucién de tuberias del modelo, se
determina que nudos de los repartidos a lo largo de la red van a ser nudos de consumos y
cudles van a ser nudos auxiliares, de tal manera que cada nudo de consumo represente el
consumo de agua de una determinada zona, quedando finalmente representados todos los

consumos de la red.

En el punto 2.2 de este documento se ha realizado una identificacion de los caudales anuales
consumidos por los diferentes usos de la red. Posteriormente se ha realizado un tratamiento
de estos datos de tal forma que los consumos anuales facilitados como volumen anual
consumido en m3/afio, pasen a definirse como caudal consumido en |/s, estos datos nos

permitiran definir la demanda de cada nudo de consumo en estas unidades.

Las simplificaciones que se realizan en el modelo pueden compensar determinados errores de
partida, por ejemplo si se considera un sector como un Unico nudo, se elimina la incertidumbre
sobre la distribucién de consumos entre los diferentes abonados de la zona correspondiente

(Cabrera Marcet, et al., 1996).

Una vez conocida la manera en que se reparten los consumos a lo largo de la red de

distribucidn, se escogen como nudos de consumo del modelo aquellos que permitan realizar
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una representacion de todos los caudales consumidos en la red. En este modelo se han
escogido 46 nudos de consumo repartidos a lo largo del modelo como puede verse en la Figura

3-4.

En este caso, cada nudo de consumo representa los consumos que se realizan en la mitad
aproximadamente del trayecto de la tuberia que une el siguiente nudo, o bien si son nudos
terminales representa los consumos de una zona concreta. Los nudos situados en zonas de
grandes consumos representan dreas mds pequefias, mientras que los nudos situados en
zonas de consumos mas limitados abarcan areas mas grandes. Para entender de manera
intuitiva la asignacién de demandas del modelo, en la Figura 3-4 puede verse las zonas de
consumo que representa cada nudo. En esta imagen se observa como los nudos situados en
la zona central del municipio, donde se concentra el mayor nimero de casas, representan

menores areas ya que los consumos son mayores.

Figura 3-4: Zonas de consumo que agrupa cada uno de los 46 nudos de consumo del modelo
Una vez definidos los nudos de consumo, se le asigna a cada uno de ellos su correspondiente
demanda base. La asignacién de demandas de cada nudo de consumo, se realizard sumando
los caudales consumidos por los usuarios de la zona que represente cada nudo y asignandolo
como demanda base, este serd el caudal promedio consumido por la zona que represente el
nudo durante un dia. En la Tabla A 1 del Anejo 2, se pueden ver las demandas base de todos

los nudos del modelo.
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Una vez conocida la demanda base de los nudos (consumo medio), resta asignar una
determinada curva de modulacién que represente la variabilidad de esta demanda base en

funcién del tiempo.

3.1.3 Curvas de modulacion

Definir la demanda en un nudo de consumo supone asignar al nudo de consumo asociado las
caracteristicas hidraulicas que reproducen su uso de agua, tanto la cantidad de agua como su
evolucién en el tiempo (Cabrera Marcet, et al., 1996). Asi que para caracterizar el consumo en
un nudo, ademds de introducir la demanda base, es necesario asignarle una curva de
modulaciéon que muestre la variabilidad de esa demanda base a lo largo del tiempo. Para ello
estas curvas estan formadas por un conjunto de coeficientes que multiplican la demanda base
del nudo. En este caso, cada curva estard compuesta de 24 coeficientes multiplicadores que

permitan representar el caudal consumido en cada hora del dia.

Debido a que no se puede definir una curva de modulacion particularizada para cada uno de
los usuarios, se intenta modelar el consumo de la red asignando a las demandas base

diferentes curvas de modulaciéon segun el tipo de usuario (doméstico, industrial...).

Por otro lado, al no disponer de informacidn sobre la forma en que se distribuye el consumo
de agua en los diferentes abonados a lo largo del dia, se utilizardn curvas de modulacién
genéricas utilizadas extensamente en bibliografia, las cuales ayudaran a estimar la evolucién

de caudales en la red a lo largo de un dia.

Se utilizard el Plan General de Ordenacion Urbana del municipio, cuyo plano puede verse en
el Anejo 1, para identificar el tipo de usuario que existe en cada zona y asi poder asignarle su
correspondiente curva de modulaciéon. Ademas los caudales consumidos por cada abonado
también servirdn de ayuda para identificar el tipo de usuario, correspondiéndose
normalmente los caudales mas altos con abonados de caracteristicas especiales (grandes

consumidores municipales o industriales).

Una vez analizado tanto el mapa de usos del suelo del municipio como los caudales de los
abonados, se observa que ademds de los consumos domeésticos existen consumos
importantes de agua que se sitlan en diferentes lugares del municipio. Este es el caso de las
zonas industriales o los consumos producidos por colegios y centros deportivos. Por ello se

decide crear cuatro curvas de modulacién diferentes que se encargaran de representar la
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evolucidn de este tipo de consumos. Estas curvas de modulacién pueden verse en la Figura
3-5.
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Figura 3-5: Curva de modulacion para consumos industriales (arriba izquierda), docentes (arriba derecha),
deportivos (abajo izquierda) y domésticos (abajo derecha)

Se observa como la curva de modulacidn industrial, la cual se aplica a 4 nudos de consumo del
modelo, reparte sus mayores consumos en las horas centrales del dia, entendiendo que éstas
son las horas de maxima produccién de las industrias, dejando unos consumos minimos
nocturnos que pueden deberse a un mantenimiento minimo de las mismas. Esta curva de
modulacion estd asociada a la demanda de industrias de diferentes tamafios cuyos procesos

varian, por lo tanto su patrén de comportamiento puede no ser representativo de algunos

consumos.

En cambio se estima que la variabilidad de los consumos referidos a centros educativos sera
mas representativa de la realidad, ya que Unicamente existen consumos en las horas

docentes, entendiendo que fuera de este horario delimitado no se produce ningun uso. Este
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tipo de demanda se reparte en tres nudos del modelo, destacando que la demanda base del

nudo cl se debe Unicamente al consumo producido por uno de los colegios del municipio.

Los consumos debidos a centros deportivos se reparten en 3 nudos del modelo, a los cuales
se les asigna una curva de modulacion que permita aproximar el consumo de agua a lo largo
del dia. Esta curva representa consumos entre las 6:00 y las 22:00, rango estimado de apertura

de los polideportivos, teniendo un consumo minimo durante las horas de la comida.

Por ultimo, los consumos domésticos son los que predominan a lo largo del municipio,
representando mas del 60% del consumo total. A estos consumos domésticos se les asigna
una curva de modulacion tipo con mayores consumos en las horas centrales del dia y un
consumo minimo por la noche, seguido de un incremento durante las primeras horas de la

mafiana segun la gente se levanta.

Al igual que los consumos domésticos, los jardines municipales y las instituciones publicas
(ayuntamientos, juzgados...) se extienden a lo largo de todo el municipio, sin existir zonas
especialmente afectadas por estos consumos, es por esta razén por la que se decide que la
curva de modulaciéon doméstica sea la encargada de representar dichos consumos. Ademas,
teniendo en cuenta que la finalidad del modelo realizado es tantear el funcionamiento de la
red en la realidad y que estos consumos no llegan a representar el 10% del consumo total, se
estima que la inclusiéon de los riegos y consumos de instituciones publicas en la curva de
modulacion doméstica no supondra un cambio considerable en la valoracién de la evolucién

de caudales a lo largo del dia.

Por dltimo y para identificar rapidamente que tipo de usuario representa cada nudo, se
renombran los identificativos de cada nudo bajo el siguiente criterio: los nudos que

owin
|

representen consumos industriales comenzaran por la letra seguidos de un nimero que
permita identificar la cantidad de nudos que tienen asignada la curva de modulacién
industrial, del mismo modo los consumos domésticos comenzaran por la letra “d”, los de usos
deportivos por la letra “p” y los colegios por la letra “c”. En |la Tabla A 1 del Anejo 2 pueden

verse los identificativos utilizados en cada nudo de consumo del modelo.

Los nudos que representen el consumo de mas de un tipo de abonado se identificaran con las
letras de estos consumos seguidos de un numero. Ademas el mismo nudo llevard incorporada

ambas demandas, un ejemplo de esto es el nudo “id1” el cual representa por un lado
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demandas industriales y por otro demandas domésticas. Como puede verse en la Figura 3-6,
la demanda total de este nudo serd de 0,576 I/s, repartiéndose 0,550 I/s como demanda
doméstica y el resto, 0,126 |I/s, como demanda industrial, ambas con sus correspondientes

curvas de modulacion.

Categorias de Demanda en la Conexion id1 >
Demanda Baze lF‘atrc’un de Tiempo| Categaria A

1 |0.550 domestica

2 |01z industrial

El

4|

5 |

5 | v

Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 3-6: Demandas del nudo “id1” introducidas en EPANET

3.1.4 Fuente de suministro

Una vez caracterizado el entramado de tuberias del modelo, y asignadas las diferentes
demandas existentes a los nudos, Unicamente falta por introducir la fuente de suministro del
sistema. Como se ha explicado anteriormente, el municipio de Picanya se abastece
directamente desde la red basica metropolitana, teniendo un Unico punto de entrada situado

al sur de la localidad.

Este punto de entrada viene con las presiones impuestas por la red metropolitana, por lo que
se representard en el modelo haciendo uso de dos embalses diferentes. El primero de ellos
con una altura de 81 metros se encargard de representar el escenario nocturno, de 00:00 h a
06:00 h. Como el nudo de entrada tiene una cota de 33 m, este embalse impondra una presién
de entrada de 48 mca. Del mismo modo, el segundo embalse tendra una altura de 85 metros
imponiendo una presidn de entrada de 52 mca, y representara el escenario diurno, de 06:00

h a 24:00 h.

Estas presiones impuestas en la realidad por la red basica metropolitana, y en el modelo por
dos embalses cuyo funcionamiento se define a través de controles simples, se veran reducidas
por una valvula reductora de presidon encargada de adaptar las presiones en cabecera a las

necesarias para el correcto funcionamiento de toda la red de distribucion.
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Se adapta el tarado de la VRP a cada uno de estos escenarios. De este modo, durante la noche
la presidn de tarado serd de 30 mca introduciendo la valvula una pérdida de carga de 18 mca,
ya que la presion de entrada en este escenario es de 48 mca. Mientras que en el escenario
diurno la VRP tiene una consigna de 40 mca, siendo la presién de entrada de 52 mca, esto

quiere decir que la pérdida de carga introducida por la valvula es de 12 mca.

&k  Editor de Controles Simples

LINE WVEE 20 AT TIME 00:00 A
LINE WVEE 40 AT TIME 0&:00

LINE Tdi=a OPEMN AT TIME 0&:00
LINE Tdia CLOSED AT TIME 00:00

Enoche
LINE Tnoche OFEN AT TIME 00:00
LINE Tnoche CLOSED AT TIME 0&:00
W
Tnoche
ni VRP n2
Aoeptar Cancelar Ayuda .
Tdia
Presione Ayuda para revisar €l formato de los Ce Edia

Figura 3-7: Leyes de control y esquema de la fuente de entrada de agua a la red.

Los dos embalses se conectan al nudo de entrada de la valvula reductora, n1, mediante dos
tuberias auxiliares que Unicamente sirven para dar conectividad hidraulica al modelo. Se
controla la apertura y cierre de estas tuberias mediante leyes de control simples de EPANET,
de tal forma que el estado inicial de las dos tuberias es cerrado, abriendo la tuberia llamada
“Tnoche” que une el embalse “Enoche” con la VRP entre las 00:00 y las 06:00 h, mientras que
la tuberia “Tdia” que une el embalse “Edia” con la VRP estard abierta entre las 06:00 y las
24:00 h. Por ultimo el tarado de la valvula también se define desde las leyes de control segln
actue la vélvula durante el escenario diurno o nocturno. En la Figura 3-7 pueden verse
definidas las leyes de control introducidas y el esquema del modelo que representa la fuente

de entrada de agua a la red.

3.1.5 Modelacién de fugas
Una vez editada la fuente de suministro, se podria dar por concluido el modelo ya que dispone
de todos los elementos necesarios para realizar el calculo matematico del mismo. Pero como

ya se ha dicho anteriormente no todo el volumen inyectado en la red es volumen registrado.
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A la diferencia entre el volumen inyectado y el registrado se le denomina volumen no
registrado o incontrolado y puede tener diferentes origenes como el volumen no
contabilizado a los abonados por subcontaje de los contadores domiciliarios, el volumen no
medido en conexiones a la red de agua potable sin contador (normalmente tomas ilegales o

consumos institucionales), o las fugas en tuberias y acometidas (Arregui, 1998).

Un balance hidrico tiene como finalidad conocer los consumos incontrolados del sistema, es
decir, diferenciar entre el agua consumida y el agua no consumida. El balance hidrico
propuesto por la Internacional Water Association (IWA), extensamente reconocido, tiene un
enfoque econédmico importante, expresandose en términos de agua facturada y no facturada,

como puede verse en la Tabla 3-1:

Tabla 3-1: Balance hidrico de la IWA

Consumo autorizado Consumo medido facturado Agua
facturado Consumo no medido facturado  facturada
Consumo
autorizado Consumo medido no facturado
Consumo autorizado
no facturado Consumo no medido, no
facturado
Consumo no autorizado
Pérdidas aparentes
Imprecisiones de medida Agua no
_ Fugas en tuberias de distribucion facturada
Pérdidas
de agua Fugas y derrames en tanques de

Pérdidas reales almacenamiento

Fugas en acometidas antes del
medidor
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En esta ocasion se recurre a un balance hidrico de enfoque mas técnico, en el que la base del
mismo es la medicidn, estructurandose de manera ordenada y en diversos niveles los
diferentes destinos del agua inyectada al sistema (Cabrera, et al., 1999). En la Figura 3-8 puede

verse este balance hidrico técnico.

Caudal total Q (caudalinyectado)
Punto de partida / %

Gestion global del sistema (caudal incontrolado) Q, (caudal registrado)
Primer nivel

Estado de la red Q. (caudal incontrolado Q; (caudal incontrolado
Segundo nivel consury % fugado)

Medicion Q;.. (incontrolado consumido y Q;.. (incontrolado consumido y
Tercer nivel no medido por carencia de no registrado por error de

contador) tf % medida)

Control acometidas Qicca (incontrolado consumido y no Qi (incontrolado consumido y no

Cuarto nivel medido por carencia de contador medido por carencia de contador
de una acometida autorizada) de una acometida ilegal)

Figura 3-8: Balance hidrico técnico
Los valores asociados al caudal incontrolado de agua en el sistema también deben ser
incluidos en la carga del modelo matematico, si se desea que éste refleje la realidad. Por lo
tanto, una vez se han introducido los consumos registrados en el modelo, queda introducir el

caudal incontrolado.

El primer paso para poder introducir el caudal incontrolado en el modelo es conocer sus dos
componentes, es decir, desagrupar las pérdidas aparentes (caudal incontrolado consumido)
de las pérdidas reales (caudal incontrolado fugado). El motivo principal de desacoplar ambos

caudales es que su comportamiento a lo largo del dia es distinto.

Mientras que el consumo incontrolado sigue la misma tendencia que el consumo registrado,
ya que se debe a errores en los contadores, robos de agua o usos sin contador, el caudal
fugado se comporta practicamente de forma inversa, ya que es dependiente de la presién, y

ésta es mayor cuando el consumo es menor y viceversa.
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Por tanto, teniendo en cuenta que el caudal incontrolado consumido sigue la misma
tendencia que las curvas de modulacién, se puede introducir como un incremento de la
demanda base del nudo. Por lo tanto, esta nueva demanda base, que estard multiplicada a
cada hora por el factor de la curva de modulacién contempla el volumen incontrolado

consumido asociado a este nudo.

En cambio las fugas reales no deben introducirse como un incremento de la demanda base,
pues como se ha dicho no tienen la misma evoluciéon temporal sino que dependen de la

presion.

Sin entrar en un estudio detallado de desagregacion de pérdidas, hecho que podria llevar a
realizar otro estudio paralelo, se toma la hipdtesis de que el 30% del caudal no registrado es
debido a pérdidas aparentes y el 70% restante a pérdidas reales, sabiendo que estos valores
podrian ser considerablemente diferentes para la red de estudio. No obstante segun el tltimo
estudio del Observatorio de la Sostenibilidad en Espafia, el 25,9% del agua suministrada a las
redes de abastecimiento publicas correspondieron al volumen de Agua No Registrada (ANR),
de las cuales, el 17,5% fueron pérdidas reales (fugas, roturas y averias), mientras que el 8,4%
lo compusieron errores de medida, fraudes u otras causas (Durdn Molina & Moral Fernandez,
2015). Es decir, del agua no registrada el 67,5% se refiere a pérdidas realesy el 32,4 a pérdidas
aparentes, valores similares a los utilizados para la desagregacién de pérdidas de la red de

distribucién de Picanya.

La desagregacion del caudal no registrado en estos dos valores se realiza con la intencion de
incorporar y representar a través del modelo realizado en EPANET su comportamiento en la

red.

Las fugas se pueden simular por medio de emisores en EPANET, siendo estos mecanismos
asociados a los nudos que modelizan la descarga de caudal a la atmdsfera a través de unos
orificios. El caudal de salida varia en cada emisor en proporcién a la presién dada en el nudo,

siguiendo la ecuacién (3-1):
Qf =K-(P) con0,5 <y <2 (3-1)
Donde K es el coeficiente del emisor, el cual dependera del tamafo del orificio, y y es el

exponente del emisor el cual depende basicamente del material de la tuberia. En el caso de
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tuberias rigidas comunmente se utiliza un exponente del emisor de 0,5. Sin embargo, en el
caso de materiales plasticos, el aumento de la presidn da lugar a un incremento de la seccién
de fuga y una variacion del coeficiente de descarga, por lo que se utilizan exponentes préximos

a2.

En el caso a estudiar se tienen tanto tuberias rigidas como plasticas, tal y como se ha visto en
el punto 2.3. Como en EPANET Unicamente se puede definir desde sus opciones hidraulicas

un Unico exponente del emisor, se ha decidido adoptar un valor de 1,1.

El cdlculo de la K asociado a cada nudo del modelo es un proceso iterativo y nada sencillo, ya
gue depende de la presidén en cada nudo la cual varia a lo largo del dia al variar el consumo y
otras condiciones de funcionamiento, es por ello por lo que se utiliza el programa ITA fugas

para realizar la incorporacién al modelo del caudal incontrolado.

Para obtener la K de cada nudo a partir del y definido y de la presion en el nudo, se realizan
varias iteraciones hasta obtener un coeficiente K que cumpla con la expresion (3-1). Esta tarea
de arduo trabajo, se realiza rapidamente haciendo uso del software ITAFugas, el cual permite
a partir del modelo realizado en EPANET sin fugas cargadas, obtener para cada nudo de
consumo el correspondiente K y realizar automaticamente la modelacion de las fugas,

generando un archivo de EPANET con los emisores cargados.

Las fugas se dan a lo largo de las tuberias, en cambio EPANET sélo permite simularlas como
descargas a la atmodsfera en los nudos, a través de los emisores. Se puede suponer que el
caudal fugado serd proporcional a la longitud de tuberias que confluyen en cada nudo,
longitud ponderada. Aqui es donde reside la principal dificultad de implementar las fugas en
el modelo, en la distribucion espacial de éstas. ITAFugas permite repartir automaticamente el
caudal fugado a través de los nudos en funcidn de la longitud de tuberias que confluyan en el

mismo.

El programa funciona cargando el fichero de EPANET y asignandole una serie de datos del
sistema. Como datos de partida, es necesario introducir el volumen facturado y el inyectado
mensual, a partir de los cuales se obtiene el volumen incontrolado mensual y el rendimiento

volumeétrico del sistema.
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Por ultimo introduciendo la presién media (en este caso 30 mca) y el exponente del emisor
(1,1), el programa calcula un primer coeficiente K a partir del cual comenzard a realizar
iteraciones hasta obtener una solucidn final. En la Figura pueden verse los datos de partida

introducidos en el programa para poder realizar el cdlculo.

Vol. facturado mensual (m*3/mes) B64133.25
Vol. inyectado mensual (m~3/mes) | 83840.323

Rendimiento velumétrico ATl | %

- TMINT 75
Vol. incontrolade mensual (m*3/mes) | 21707.275

Emitter exponent |11 Presion promedic |30

{* Long. ponderada automatica " Long. ponderada usuario

* Método nudos

% Wol. incontrolado asociado a fugas 70 15195.0925 m*
% Wol. incontrolade asociado a consumo 30 6512.1825 m~3/
Kf Inicial 014

Figura 3-9: Datos de partida para la realizacion del modelo con las fugas incorporadas
La propia aplicacion a partir de los datos introducidos creara un nuevo fichero con los nudos
y sus correspondientes emisores calculados. De esta manera en cada nudo del modelo, la
demanda se corresponde con la suma del caudal registrado, el caudal incontrolado consumido

y el caudal fugado.

Con las fugas del sistema implementadas en el modelo se da por concluida la construccién del
modelo matematico de la red de distribucion de Picanya, Unicamente faltara comprobar la
bondad de este modelo a través de los resultados que se obtengan una vez se simule su

comportamiento.

3.2 Funcionamiento del modelo

Una vez se dispone del modelo final de la red, la siguiente fase a realizar seria la de medicion

y calibracién, destinadas a conseguir que el modelo realizado reproduzca fielmente el
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comportamiento real del sistema de distribucidn. Para ello se debe comparar los resultados
obtenidos en el modelo con medidas tomadas en campo y en caso de ser necesario se

modificarian algunos de los parametros para ajustar los resultados a la realidad.

Cuando la finalidad del modelo es operacional, es decir, el modelo se va a utilizar para tomar
decisiones en la forma de operar la red es cuando se dedica mayor esfuerzo a esta etapa de

calibracidn.

En esta ocasién Unicamente se realizara una comprobacion del modelo que sirva para conocer
si los resultados que se obtienen son razonables. Esta fase consistird en detectar los posibles
errores y advertencias que muestra EPANET para subsanarlos, asi como hacer un
reconocimiento de presiones y caudales del modelo que permita identificar resultados

andmalos del modelo.

Una vez simulado el sistema, no se tiene ningln mensaje de advertencia de EPANET, por tanto
se estudian directamente los resultados aportados por el modelo. En primer lugar se va a
comparar el caudal de entrada a la red en el modelo, con el dato de caudal inyectado real.
Para ello se analizan los caudales circulantes en el modelo a través de la VRP, representativos
del caudal inyectado desde la red basica metropolitana ya que desde el punto de inyeccion

hasta la VRP no se produce ninglin consumo.

De esta manera, el caudal que circula por la VRP en el modelo a lo largo del dia es de 33 I/s, o
lo que es lo mismo se inyecta un volumen en el modelo de 2850,6 m3/dia, mientras que el
dato de volumen inyectado facilitado por la empresa suministradora es de 1.030.086 m3/afio,
es decir, 2822,2 m3/dia lo que representa un error proximo al 1% entre el volumen inyectado
en el modelo y en la realidad. Se considera que este error es asumible y que la causa es debida
a la carga hidraulica del modelo, donde es probable que no se haya introducido el consumo

de algln usuario y por ello el caudal inyectado del modelo sea algo inferior al real.

Segun la evolucion temporal del caudal circulante a través de la VRP el consumo minimo de la
red se da a las 3:00 h con un caudal de 11,56 |/s, mientras que el pico maximo de consumo se
produce alas 11:00 h siendo de 52,61 |/s. En la Figura 3-10 se puede ver la evolucién del caudal
en la valvula, cuya forma es similar al de la curva de modulacidon doméstica. Como se ha dicho

antes los consumos domésticos representan mas del 60% del consumo total del municipio,
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por lo que es légico que el caudal circulante por la red se distribuya siguiendo la forma de la

curva de modulacién doméstica.
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Figura 3-10: Curva de evolucion de caudal a través de la VRP

En cuanto a las presiones del modelo, se observa que la presidon minima es de 27,63 mca, dada
en el nudo cd2, nudo de mayor cota del modelo (34,02 msnm), a las 00:00 h, instante de
maximo consumo del escenario nocturno. Mientras que la presién maxima se encuentra en el
nudo d30, nudo de menor cota del modelo (25,27 msnm) con un valor de 46,47 mca en el
instante 06:00 h, momento en el que comienza el escenario diurno y que se corresponde con
su demanda minima. Estas presiones parecen ldgicas y coherentes, ya que la minima presién
se produce en el nudo de mayor cota de la red, en el momento de mdximo consumo nocturno.
Mientras que la maxima presion se da en el nudo de menor cota en el momento de minimo

consumo diurno.

Mas alld del momento en el que se produzcan estas presiones, se puede extraer que la
diferencia entre la presién minima y maxima del modelo es inferior a 20 mca, un valor
considerablemente pequefio y causa de lo plana que es la red. De hecho en el instante de
maxima demanda del modelo (11:00 h), la diferencia de presiones entre estos nudos es de tan
solo 7,32 mca, teniendo el nudo d30 una presién de 39,2 mca y el nudo cd2 una presion de
31,88 mca. En cambio en el momento de minima demanda del modelo (03:00 h) la diferencia
de presiones maximas son de 8,62 mca, siendo la presion minima de 28,58 mca en el nudo
cd2 y la maxima de 37,2 mca en el nudo d30. En la Figura 3-11 y puede verse la distribucién

de presiones en la red en el momento de minima y maxima demanda respectivamente.
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Figura 3-12: Distribucion de presiones en el momento de mdximo consumo de la red (11:00 h)
Una vez comprobado que el caudal inyectado real y el del modelo son practicamente iguales,
y que los valores de presién de los nudos son coherentes, sin existir ningun valor anémalo, se
puede considerar que el modelo es correcto, y que es de utilidad para el objetivo que se ha
creado. Por lo tanto, una vez analizado el comportamiento de la red, el siguiente paso sera
realizar un analisis energético del sistema que permita conocer la distribucion de energias en

el mismo.
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4 ANALISIS ENERGETICO DEL SISTEMA

La energia interviene de manera imprescindible en el funcionamiento de una red de
distribucién de agua. Para conocer de qué manera se aporta y se consume la energia en un
sistema, es conveniente realizar la auditoria energética del mismo (Cabrera et al., 2010). Esto

permitira estimar su capacidad de mejora energética.

Para realizar la auditoria energética se aplica la ecuacién de la energia a un volumen de control
limitado por una superficie atravesada por flujos hidricos y energéticos conocidos, de tal
forma que se cumpla el balance energético del sistema: toda la energia que entra en el

volumen de control debe ser igual a la energia que sale de éste.

En este capitulo se presentard la herramienta ITAEnergy como software para realizar la
auditoria energética de la red a partir del modelo definido en el capitulo anterior, explicando
cada paso realizado con el objetivo de conocer el destino final de la energia que se introduce

en el sistema.

Una vez conocidos los consumos energéticos del sistema estudiado, se analizan diferentes
medidas para mejorar la eficiencia del mismo, proponiendo una serie de estrategias que
contribuyan a reducir o recuperar la energia que requiere el sistema para su correcto

funcionamiento

4.1 Elsoftware ITAEnergy

Para realizar el andlisis energético de la red de distribucién de Picanya, se hard uso de Ila
herramienta ITAEnergy (ITA, 2016). Esta herramienta permite realizar la auditoria energética
de la red a partir del modelo matematico realizado en EPANET, mostrando de qué forma se

distribuye la energia total consumida por el sistema.
De esta manera, una vez conocido como se consume la energia en la red, segln sea:

= Energia entregada a los usuarios
= Energia disipada por friccién
= Energia disipada en las valvulas

= Energia perdida a través de las fugas
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Se podran obtener conclusiones del funcionamiento del sistemas desde el punto de vista
energético, con el objetivo de servir de ayuda a la toma de decisiones sobre cual es la mejor

manera de actuar para mejorar la eficiencia energética.

Para comenzar con la auditoria energética de la red, debemos indicar la presidn de referencia
del sistema, que no es mas que la presion que se debe garantizar en los puntos de consumo.
Segun se ha visto en el apartado 2.3, se puede extraer de la Normativa de Suministro de Agua
del municipio que la presién minima de suministro debe ser de 27 mca, estando este dato
respaldado, tal cual se ha visto, por la norma alemana W-403, por lo tanto sera dicho valor el

que se escoja como presion de referencia del sistema (Figura 4-1).

Duracidn simulacién

() Horas

(®) Dias 1
Intervale de calculo Cada minuto w
Presion de referencia | 27

Figura 4-1. Seleccion de los pardmetros de cdlculo para la realizacion de la auditoria.
Una vez definida la presién de referencia y cargado el modelo matematico de la red, el
programa permite realizar el calculo energético del sistema. Los primeros resultados que
ofrece el calculo son la presién minima, media y maxima de la red (Figura 4-2). Ademas, si no
se cumple la presidn de referencia en todos los instantes aparece un aviso, en este caso esto

no sucede ya que la presion minima (27,6 mca) es superior a la presion de referencia (27 mca).

Presidn minima 276 mca )

Energia por m3 inyectado 0.161 kWhi/m3
Presidn media 37.0 mca

Energia por m3 coensumide  |0.208 KWh/m3
Presidn maxima 219 mca

Figura 4-2: Primeros resultados del cdlculo energético

Los valores de presién permiten obtener una idea de la distribucidn de presiones a lo largo del

dia en la red. De esta forma, con un simple vistazo, se puede observar cémo la presién media
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es mas cercana a la presion minima que a la presion maxima, o que la diferencia entre la

presién minima y maxima, es Unicamente de 25 mca.

Esta distribucion de presiones, tan homogénea a lo largo del dia y de la red, se debe
principalmente a que no existen grandes desniveles, por lo que la variacién Unicamente es

consecuencia de las variaciones temporales de la demanda.

Junto con los valores de presion, se ofrecen dos indicadores energéticos bdsicos (Figura 4-2),
gue permitiran, sin entrar en detalles, valorar energéticamente el sistema. Se trata de la
energia por m3 inyectado, calculada dividiendo la energia total inyectada al sistema entre el
volumen de agua inyectado (460,368 kWh /2.850,639 m3 = 0,161 kWh/m?3); y de la energia por
m3 consumido, calculada al dividir el total de energia consumida entre el volumen de agua

consumido (460,368 kWh / 2.211,823 m3= 0,208 kWh/m?3).

La energia necesaria para elevar 100 metros un volumen de agua de 1 m? es exactamente
0,2725 kWh/m?3. En el caso de abastecimientos que cuenten con sistemas de bombeo, éste es
un indicador clave para conocer el estado del sistema desde un punto de vista energético. De
hecho, suponiendo una ineficiencia global (principalmente de la bomba y el motor eléctrico)
de 0,7, un valor razonable de energia consumida seria aproximadamente 0,4 kWh/m?3
(0,2725/0,7). Por tanto este indicador global, sin entrar todavia en detalles de la procedencia

o destino de la energia, permite hacer un primer diagndstico del sistema.

4.2 Balance hidrico

Los siguientes resultados que ofrece el programa se muestran en tres tablas diferentes. La
primera de ellas se corresponde con el balance hidrico realizado a partir de la simulacién del
modelo matematico. Este balance hidrico muestra los volUmenes de agua que entran y salen

de lared, Tabla 4-1:

Tabla 4-1: Balance hidrico del sistema

VOLUMENES m3/dia
Volimenes del sistema
Wolumen inyectado total 2,850,639 m3
Welumen inyectado embalse 1 2,519.050 m3
“elumen inyectade embalse 2 331589 m3
Wolumen consumido 2211823 m3
Wolumen fugado 638.815 m3
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El volumen inyectado total es el volumen que se introduce en la red. En el caso estudiado, el
software toma como fuente dos embalses diferentes, aunque Unicamente existe una entrada
de agua. Esto es debido a que el embalse 1 modela las condiciones de entrada en el escenario
diurno, y el embalse 2 las del escenario nocturno. De esta manera se concluye que el volumen
inyectado durante el dia es de 2519,050 m3/dia, mientras que por la noche es de 331,589

m3/dia, existiendo un volumen inyectado total a lo largo del dia de 2850,639 m?3.

El volumen consumido hace referencia al volumen que se entrega a los nudos de consumo,
es decir, este volumen incluye el volumen registrado y el volumen relacionado con las pérdidas
aparentes, ya que el caudal incontrolado consumido se ha distribuido en el modelo entre los
nudos, aumentando la demanda base de éstos. De esta manera el volumen consumido en el

caso estudiado es de 2211,823 m3/dia.

Por ultimo, el volumen fugado es el volumen que escapa de la red a través de los emisores
gue se han definido en el modelo. Los emisores se incorporan al modelo con la intencién de
representar las pérdidas reales de la red, por lo tanto este volumen representa el volumen

fugado real, siendo para este caso de 638,815 m3/dia.

Se puede comprobar como todos estos volimenes coinciden con los del modelo realizado en
EPANET, que a su vez se aproximan con un error menor del 1% con los datos reales que se

tienen del sistema y que han sido explicados en el punto 2.2.

La segunda tabla que arroja el programa muestra dos indicadores representativos del estado

del sistema (Tabla 4-2).

Tabla 4-2: Indicadores representativos del estado del sistema

Indicadores del sistema
Rendimiento volumétrico T7.59%
Fugas por unidad de longitud 2123 m3/km h

El primero de ellos es el rendimiento volumétrico, s, el cual se calcula como el cociente entre
el total del volumen consumido y el total del volumen inyectado, siendo para este caso de
estudio del 77,59%, ecuacion (4-1). Cuanto mayor sea este valor, mejor serd el estado de la

red desde el punto de vista de las fugas.
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_2211,823 m3

- = 0 ~
s = 3850,639m3 /00 % (4-1)

A partir del valor del rendimiento global porcentual, ns, de un abastecimiento, su gestion

podria ser calificada como sigue (Cabrera, et al., 1999):

Tabla 4-3: Calificacion de la gestion de un abastecimiento en funcion de ns

Rango Calificacion

ns>0,9 Excelente
0,8<1s<0,9 Muy bueno
0,7<1Mns<0,8 Bueno
0,6<ms<0,7 Regular
0,5<1n:<0,6 Malo

0,5<m;s Inaceptable

Segun los valores mostrados en la Tabla 4-3 se puede considerar que el estado de la red de

distribucién de Picanya es bueno.

El segundo indicador mostrado son las fugas por unidad de longitud, este indicador se calcula
a partir del volumen fugado, de las longitudes de las tuberias del modelo y del tiempo de
simulacion. Siendo para este caso de 2.123 m3/km-h calculado como muestra la ecuacidn
(4-2).

638.815m3 1dia
12.535 km - dia 24 h

= 2123 m3/kmh (4-2)

Por ultimo, en la pestafa del balance hidrico se muestra el error cometido en el balance

volumétrico (Tabla 4-4):

Tabla 4-4: Error en el balance volumétrico

Error

Errcr en el balance volumétrico 0.00%

Este error es un error porcentual obtenido del balance realizado entre el volumen de entrada
al sistema y el de salida, es decir, si el error es diferente al 0% significa que el volumen
inyectado es diferente a la suma del volumen consumido y fugado. En esta ocasion al coincidir
el volumen de entrada al sistema con el de salida, el error es del 0%. Este error suele existir

.cuando existen depdsitos en la red, pues el paso hidraulico no necesariamente debe coincidir
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con el intervalo de calculo, es decir el instante en que el depdsito se llena o se vacia no siempre
va de la mano con el instante de calculo. Cuando estos elementos no existen, como es este

caso, el error debe ser cero.

4.3 Auditoria energética

Una vez analizada la primera pestafia de resultados correspondientes al balance hidrico
realizado, el software muestra una segunda pestafia con los resultados de la auditoria
energética, dividiendo las energias en dos apartados: energia total aportada y energia total

consumida.

Siendo las energias aportadas aquellas energias entrantes al volumen de control definido para
aplicar la ecuacidn de la energia, y las energias consumidas las salientes de dicho volumen de

control.

En la Figura 4-3 puede verse un esquema de las energias entrantes y salientes en la red de
distribucién de Picanya, mas adelante se explican cada una de las energias ilustradas.

Energia entregada

a los usuarios
VOLUMEN DE CONTROL

Energia total
aportada Energia disipada

Energia disipada Energia perdida a
en valvulas través de las fugas

Figura 4-3: Esquema de las energias entrantes y salientes en la red
4.3.1 Energiatotal aportada
La energia total aportada hace referencia a la energia total que se inyecta en el sistema, siendo
suma de la energia consumida por las bombas y la energia aportada de forma natural. En el

caso que se estd estudiando la energia inyectada viene impuesta por la red basica
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metropolitana, estando representada en el modelo mediante dos embalses encargados de
establecer las presiones de entrada para el escenario diurno y nocturno. Por lo tanto, no existe
energia consumida por las bombas, siendo toda la energia suministrada en el modelo por los

embalses, y en la realidad por la red basica metropolitana.

Si existe mas de un embalse, la energia aportada se divide por cada uno de ellos. En este caso,
al ser representados los escenarios diurno y nocturno por dos embalses, queda reflejada la
energia aportada durante el dia y durante la noche, siendo de 410,011 kWh y 50,356 kWh
respectivamente, representando el 89,06% vy el 10,94% de la energia total aportada,

respectivamente (Tabla 4-5).

Tabla 4-5: Energias entrantes al sistema

ENERGIAS kWh/dia
Energia total aportada 460.368 kWh
Energia natural 460368 KWh  (100.00%)
Energia del embalse 1 410011 EWh  (89.06%)
Energia del embalse 2 50.356 KWh  (10.94%)

Aunque los resultados han sido realizados con la ayuda del software, en el Anejo 3 queda
explicado cdmo se realiza el calculo de cada una de las energias, tanto de las aportadas como

de las consumidas.

4.3.2 Energia total consumida
La energia total consumida, es aquella que engloba todas las energias salientes de la red. Esta
energia se divide en cuatro energias diferentes que se explican a continuacién, y cuyos valores

para la red estudiada pueden verse en la Tabla 4-6:

Tabla 4-6: Energias salientes del sistema

ENERGIAS kWh/dia
Energia total consumida 460.368 kWh
Energia entreqgada a los usuarics 254 284 EWh  (55.23%)
Energia minima requerida 198.629 kWh (78.11%)
Energia topografica l16.844 kWh (6.62%)
Energia de excesc 38.811 kWh (15.26%)
Energia disipada por friccicn 35474 KWh  (7.71%)
Energia disipada en las vahwulas 97.284 kKwh (21.13%)
Energia perdida a trawvés de |as fugas 73.326 KWh [15.93%)
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Energia entregada a los usuarios: esta energia hace referencia a la energia que se entrega en
los nudos de consumo del modelo, consecuencia del caudal que se entrega a los usuarios a la

presion a la que se suministra.

Esta energia entregada a los usuarios (Esr) es la suma de la energia minima requerida (Ewo), la
energia topografica real (E«) y la energia de exceso real (Eer) (Cabrera, et al., 2015), conceptos
gue quedan explicados graficamente en la Figura 4-4. De esta forma la energia Gtil entregada

a los usuarios sera la que muestra la ecuacion (4-3):
Eg = Eyo + Etyr + Eor (4-3)

Pred bazica metropolitana

_IEﬂergia disiparaenlaVRP

Eer

Etr
3
J Pofv

__-M--_-‘"#—-_
VRP
L

Euo

v Ly

Figura 4-4: Esquema de energias entregadas a los usuarios

» La energia minima requerida (Euw) es aquella que debe suministrarse a los nudos de
consumo para cumplir con la presién de referencia (Po/y) y el volumen demandado,

» La energia topografica (E«) es un término energético que el sistema estd obligado a
entregar debido a las irregularidades del terreno. Representa la energia que se debe
aportar para alcanzar la cota del nudo critico, viéndose afectados el resto de nudos de
consumo de menor cota, ya que para que el nudo mas alto tenga presién el resto de
nudos del sistema tendran sobrepresién. En una red plana la energia topografica seria
0.

= Por ultimo, la energia de exceso (Eer) completa la energia suministrada a los usuarios,
siendo aquella que se suministra por encima de la energia minima requerida en el nudo
critico y por tanto en el resto de nudos. Este exceso de energia se debe a que se
suministra mas altura que la minima necesaria para garantizar en el nudo critico la
presién minima.
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La suma de estos tres términos, se considera energia Util pues se entrega a los usuarios en
forma de presidn, y no es una pérdida, pero aquel caudal que se entrega a los usuarios por
encima de la presion de referencia, es un exceso, pues no se requiere en cuanto a la garantia
de suministro ese exceso de presién. La diferencia entre ambos términos reside en que el
primero de ellos suele ser inevitable (la topografia de la red exige suministrar la altura
piezométrica del nudo mas desfavorable, mas las pérdidas hasta llegar a él), pero el segundo
de ellos es un exceso, pues implica que incluso en el nudo mds critico se esta suministrando

mas presion de la necesaria.

En el caso estudiado el 78,11% de la energia entregada a los usuarios corresponde a la energia
minima requerida, mientras que la energia topografica representa el 6,62% y el exceso de
energia el 15,26%. Esto no quiere decir que la energia de exceso sea en todo momento del
15,26%, analizando los resultados de presiones del modelo, se observa como el nudo “cd2” es
el nudo critico de la red en todo momento, coincidiendo con el punto de mayor cota. Por lo
tanto, la presion en este nudo deberia ser en todo momento igual a la presién de referencia
para que no existiera energia de exceso. En cambio se observa como en el momento de
minimo consumo de la red (3:00 h) la presién en este nudo es de 28,58 mca, mientras que la
presién minima requerida es de 27 mca, es decir, existe una presién de exceso de 1,58 mca
gue se traduce en una energia de exceso. Por otro lado en el momento de mdximo consumo
(11:00 h) la presion en el nudo “cd2” es de 31,88 mca, existiendo de esta manera una presion
de exceso en este nudo de 4,88 mca. Esto quiere decir que en este instante existird una mayor

energia de exceso, como puede verse graficamente en la Figura 4-5:

43



mg
m 1 h Analisis energético del sistema

P mer=48mca

I Energia disipadaenlaVRP

Eer P =1.58 mca

ENCESD
h
4
3

Etr ¥
4
Pocqz=27 mca
k.
U
VRP
Z3=34m
Euo
' [ Dia1.500 A IEUAY
Pre:l met::szr'nCa
Energia disipadaenlaVRP
Porce=o=4.88 mca
Eer 4
P.=40
N Etr v
4
Pocgz=27 mca
k.
U
VRP
Zp=34m
Euo
| [ Dia 1. 11:00 Al G

Figura 4-5: Energia entregada a los usuarios en el momento de minimo y mdximo consumo
Es légico que la energia topografica represente un porcentaje tan bajo debido a lo plana que
resulta la red. En cuanto al exceso de energia, como se ha visto en la figura anterior, se debe
a que el tarado de la valvula reductora de presidn es superior al necesario para cumplir la
presién minima en el nudo critico. Una de las posibilidades para mejorar este exceso de
energia seria adaptar en cada instante el tarado de la valvula reductora de presién a los
requerimientos de presién minima en el nudo critico, de hecho en el supuesto de poder dar
una consigna a la valvula tal que permita que en el nudo critico de la red se dé en todo

momento la presion de referencia, este exceso de energia desapareceria.

Energia disipada por friccion: es la energia que se disipa por el rozamiento del agua con las

tuberias del sistema. En este caso representa el 7,71% de la energia total consumida.
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La energia perdida por friccidn en las tuberias depende directamente de las pérdidas de carga
que se den en ella, que son funcién del didmetro de la tuberia, del material y del caudal que

circula por la tuberia.

Energia disipada en las valvulas: Esta se debe a las pérdidas de carga que se da en los
diferentes elementos que pueden aparecer en el sistema. En este caso representa las pérdidas
qgue se dan en la vdlvula reductora de presion, siendo el 21,13% del total de la energia

consumida.

Energia perdida a través de las fugas: Representa la energia que se pierde a través de las
fugas, dependiendo su valor de la modelacion matematica realizada de la red. De esta manera
los modelos matematicos que no tengan implementadas las fugas del sistema a través de
emisores, obtendran una energia perdida por fugas igual a cero, que no representara la
realidad del sistema. En cambio al modelar las fugas de la red a través del coeficiente emisor
introducido en el modelo, el software permite obtener la energia perdida a través de las fugas,
las cuales se concentran en los nudos y cuyo valor dependerd de la presién. En esta ocasion

las fugas representan una pérdida de energia del 15,93% del total de energia consumida.

Energia disipada
por friccién
8%

Energia perdida a
través de fugas
16%

Energia
entregada a los
usuarios
55%
Energia disipada
en vélvulas
21%

Figura 4-6: Energias consumidas en el sistema
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4.4 Conclusiones de la auditoria energética

Tras el desglose de los términos que nos aporta la auditoria energética, se concluye que al
sistema estudiado se le aporta una energia que viene establecida por la red bdsica
metropolitana, esta energia serd fija e igual a la suma de la energia entregada a los usuarios,
la pérdida por friccion en las tuberias, la pérdida en fugas y la pérdida en la valvula reductora
de presion. Esta igualdad es invariable debido al balance de energias que debe cumplirse, por
lo tanto para mejorar la eficiencia energética del sistema deberemos intentar modificar los
porcentajes que componen el término de energia total consumida, de manera que se aumente
la energia entregada a los usuarios y se reduzca las energias perdidas por friccion, véalvulas y
fugas. A continuacién se exponen diferentes medidas que pueden ayudar a mejorar la

eficiencia energética, actuando directa e indirectamente sobre estas energias.

Para reducir las pérdidas por friccion, debe realizarse un adecuado mantenimiento de las
tuberias, de forma que la rugosidad no aumente excesivamente con el tiempo. Las
incrustaciones en las paredes internas del tubo, y el propio deterioro debido a la edad, haran
aumentar las pérdidas de carga por friccién. Estas pérdidas representan tan solo el 7,71% de
la energia total consumida, por lo que a priori no parece ldgico centrar los esfuerzos de mejora

en este aspecto.

En cambio, las fugas representan aproximadamente el 16% del total de energia consumida,
este dato permite plantearse la posibilidad de actuar sobre esta variable a la hora de mejorar

la eficiencia energética de la red.

Hay que pensar que una fuga conlleva que se detraiga mas agua del medio natural que la
necesaria y que se consuma una energia extra, ya que el agua fugada también debe ser
tratada, y suministrada, es decir, cuando el agua se pierde por fugas se lleva consigo la energia
necesaria para transportar dicha agua hasta el punto en que se ha perdido, e incluso, el

tratamiento que se le ha aplicado. (Grupo Aguas de Valencia; ITA, 2016).

Ademads, cuanto mayor caudal circula por las tuberias, mayores son las pérdidas de carga que
se producen por friccion, por tanto la reduccidn de las fugas contribuye indirectamente a la

reduccion de las pérdidas de energia por friccién.
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La presion es un factor fundamental en las fugas, cuanto mayor es la presidn en una tuberia,
mayor es el agua que escapa a través de sus fugas, por este motivo una de las estrategias mas

extendidas para la reduccién de fugas es la gestidn de la presion.

Las valvulas reductoras de presidon tienen como objetivo limitar las presiones en la red, por lo
tanto una opcidn para reducir las pérdidas por fugas es situar diferentes valvulas reductoras
a lo largo de toda la red de distribucidn, de manera que permitan aproximar la presién de los
nudos de consumo a la presién de servicio, de esta manera ademads de la energia perdida a
través de fugas, también se vera reducida la energia topografica, a costa de aumentar la

energia perdida en valvulas.

Considerando que las presiones en la red no son demasiado elevadas, esta alternativa para

aumentar la eficiencia energética no parece ser la adecuada.

Sin embargo siempre es interesante tener presente laimportancia de realizar un control activo
de fugas que permita minimizar el tiempo que la fuga estd activa, localizdndolas cuanto antes
para repararlas en el menor tiempo posible, asi como una correcta gestién de Ia
infraestructura que permita la rehabilitacion y/o renovacion de las tuberias que mas
problemas pueden causar, segin un anadlisis multicriterio. Estas actuaciones, ademas de

mejorar la energia perdida por fugas, permitiran mejorar la energia perdida por friccion.

Como se ha dicho antes, la VRP es la encargada de reducir las presiones en la cabecera del
municipio, representando el 21,13% de la energia total perdida en la red. Existe un margen de
mejora en su actual tarado establecido que podria reducir este valor, pero es indudable que
aunque se reduzca al minimo las pérdidas introducidas por la VRP, en todo momento va a

existir un cierto grado de disipacion de energia, que va a ser inevitable.

Es por esta razén por la que se plantea la instalacidn de bombas trabajando como turbinas
(PAT) que permitan recuperar parte de la energia disipada en la VRP, ya que la eliminacién por
completo de esta valvula haria aumentar la presion del sistema, aumentando las fugas vy la
energia perdida por fricciéon, y existiendo una gran incertidumbre sobre el correcto

funcionamiento de la red de distribucién del municipio.

En conclusidn, de las diferentes opciones que se plantean para mejorar la eficiencia energética

del sistema se apuesta por una revisién del tarado de la vdlvula reductora de presion que
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permita disminuir la energia de exceso, asi como las fugas e indirectamente la energia perdida

por friccion.

Esta medida debera complementarse con un control activo de fugas y con una correcta gestién
de la infraestructura que permita conocer el verdadero estado de la red, con el objetivo de
renovar o rehabilitar aquellos tubos que nos permitan una mayor mejora de la energia util

entregada a los usuarios, a costa de reducir las fugas y la energia perdida por friccion.

Por ultimo, se plantea la posibilidad de instalar una PAT que permita recuperar parte de la
energia disipada en la VRP. Conocido que mas de la quinta parte de la energia perdida en la
red de distribucidn de Picanya es causa de esta VRP, y entendiendo esta alternativa como una
de las que mejor resultado puede dar a la hora de mejorar la eficiencia energética de este
sistema, se dedicardn los préximos capitulos de este estudio a explicar y analizar el proceso
llevado a cabo para seleccionar e instalar aquella bomba que permita recuperar la maxima
cantidad de energia, sin comprometer la presién de servicio en los nudos de consumo aguas
abajo de la instalacién. Para ello se hard uso del software ALLIEVI, el cual permitird simular la

recuperaciéon de energia que se puede llevar a cabo en la red con la PAT instalada.
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5 MODELACION DE LA RECUPERACION DE ENERGIA

Una vez realizada la auditoria energética de la red, con la que se concluye que recuperar la
energia disipada en la vdlvula reductora de presion mediante una bomba trabajando como
turbina es una de las medidas mds acertadas para mejorar la eficiencia energética del sistema,

se utilizara el software ALLIEVI para simular dicha recuperacién de energia.

Para ello, en este capitulo se hablard en primer lugar del modelo realizado con ALLIEVI, asi
como de las caracteristicas particulares que se han tenido en cuenta en los principales
elementos hidraulicos que constituyen la red de distribucidn, exponiendo las diferentes

etapas que se han ido realizando hasta finalizar por completo el modelo.

Una vez definido el modelo, se realizan una serie de hipdtesis que permiten definir un punto
Optimo estimado de funcionamiento de la bomba, requerimiento indispensable del software
para poder trabajar con las curvas universales de Suter y realizar simulaciones del sistema.
Tras obtener este punto éptimo de funcionamiento que permite recuperar una cierta energia
en el sistema, el esfuerzo de este capitulo se centra en mejorar dicho punto con el objetivo de
recuperar la mayor energia posible. Una vez encontrado un punto éptimo de funcionamiento
de la bomba que permite conseguir la mdxima recuperacion de energia tedrica de la red de
distribucidn, se buscan curvas caracteristicas de bombas reales cuyo punto de funcionamiento
Optimo sea similar al encontrado de manera tedrica. De esta manera se pretende encontrar
una bomba real que se pueda instalar en la red, proporcionando una recuperacién de energia

lo mas alta posible.

5.1 Modelo de la red con ALLIEVI

El software ALLIEVI permite importar redes hidraulicas desde EPANET, de esta manera no es
necesario volver a crear el modelo de la red desde cero sino que basta con importar el que se
ha creado anteriormente con EPANET. Ademas ALLIEVI no solo importa el esquema de la red,
sino también los datos de la misma. Sin embargo, existen elementos que son incompatibles
entre ambos programas (ITA, 2015), por ello es necesario revisar los datos y elementos

importados, de forma que se localicen posibles incompatibilidades para poder ser corregidas.

En este caso ademas del esquema de la red, los datos importados correctamente son las cotas
de los nudos y los didametros, longitudes y rugosidad de las tuberias. Ademas también se

importa la valvula reductora de presidn y los dos embalses encargados de simular la fuente
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de suministro del sistema, pero sus datos no son correctos por lo que se decide eliminarlos
para crearlos de nuevo. Tras importar el modelo de EPANET a ALLIEVI el aspecto primario del

modelo es el que aparece en la Figura 5-1.

z
L,

Figura 5-1: Esquema primario de la red con ALLIEVI

Una vez creado el esquema primario de trabajo con ALLIEVI, el siguiente paso serd completar
los datos de las tuberias requeridos por el programa y realizar la asignacién de demandas de
cada nudo. Como ultimo paso antes de simular la red se modelara la fuente de suministro del
sistema. Una vez completado el modelo se simula el régimen transitorio del mismo, para
analizar su comportamiento y comparar algunos de los resultados obtenidos con los

resultados del modelo realizado en EPANET.

5.1.1 Tuberias del modelo

Para completar las caracteristicas de las tuberias del modelo, es necesario introducir la
celeridad de onda en cada una de las conducciones. Esta celeridad depende del material del
tubo, como se ha dicho en el punto 2.3 de este documento los materiales utilizados por estas
tuberias son fibrocemento, polietileno de alta densidad y PVC. Se ha decidido utilizar un valor
de 860 m/s como celeridad para las tuberias de fibrocemento, mientras que tanto para el
polietileno como para el PVC se utiliza una celeridad de 400 m/s, extensamente utilizada en

materiales plasticos como éstos.

Haciendo uso del plano de didmetros y materiales que puede consultarse en el Anejo 1 se
asigna a cada tuberia del modelo su correspondiente celeridad en funcion del material que
utilice. Con esto quedan caracterizadas todas las tuberias del modelo.
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5.1.2 Asignacién de demandas

Para realizar la asignacion de demandas de cada uno de los nudos de consumo del modelo, se
utilizan las llamadas leyes de caudal de ALLIEVI, las cuales imponen una salida de caudal
determinada por el nudo correspondiente (ITA, 2015). Los caudales del modelo en ALLIEVI no
llevan incorporadas las fugas, es decir, se simulan solamente los caudales demandados por la
poblacion que son los que realmente interesan y se van a dar en todo momento, ya que tanto
las pérdidas aparentes o reales se podrian ver modificadas ante la decisién de llevar a cabo

politicas que permitan reducirlas.

En este caso se definen las leyes de caudal por tabla, esto permite imponer diferentes caudales
de salida por el mismo nudo en funcién del tiempo. Por lo tanto para cada nudo de consumo
se ha multiplicado su demanda base por el coeficiente multiplicador de la curva de modulacién
asociada en EPANET, de tal manera que se obtienen los consumos producidos por el nudo

para cada hora.

Como se ha explicado en el punto 3.1 de este documento, existen nudos a los que se les ha
asignado dos curvas de modulacidn diferentes, debido a que recogen consumos de diferentes
usos. Esto quiere decir que en un mismo instante se pueden tener dos tipos de consumo
diferentes. Como ALLIEVI tan solo permite aplicar un caudal consumido por cada tiempo
definido en la ley de caudales, se agruparan los consumos de aquellos nudos en los que
coincidan dos consumos diferentes. Para ello se multiplica la demanda base de cada uno de
los consumos por su correspondiente curva de modulacion, y después se suma el resultado

obtenido en cada hora.

A modo de ejemplo se expone el calculo del nudo “pd1”, el cual engloba el consumo debido a

la demanda doméstica y el debido al uso deportivo como puede verse en la Tabla 5-1.

Tabla 5-1: Demanda base del nudo “pd1”

Demanda base (I/s)

Uso doméstico 0,166
Uso deportivo 0,042
Total 0,208

Multiplicando la demanda base de cada uso por los respectivos coeficientes de las curvas de

modulacion se obtiene el consumo de cada uso en cada hora del dia. Por ultimo para definir
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la demanda a introducir en las leyes de caudal se suma la demanda referida al uso doméstico

y la referida al uso deportivo, como puede verse en la Tabla 5-2.

Tabla 5-2: Cdlculo de las demandas a introducir en la ley de caudal del nudo “pd1”

" Coef. uso Coef. uso Demanda Demanda Demanda
Tiempo (s) L .. . . .

doméstico deportivo doméstica deportiva total
0 1,17 - 0,194 - 0,194
3600 0,84 - 0,139 - 0,139
7200 0,54 - 0,090 - 0,090
10800 0,34 - 0,056 - 0,056
14400 0,22 - 0,037 - 0,037
18000 0,12 1,20 0,020 0,05 0,020
21600 0,10 1,50 0,017 0,06 0,067
25200 0,12 1,60 0,020 0,07 0,083
28800 0,41 1,60 0,068 0,07 0,135
32400 0,98 1,60 0,163 0,07 0,230
36000 1,38 1,70 0,229 0,07 0,296
39600 1,79 1,70 0,297 0,07 0,369
43200 1,86 1,60 0,309 0,07 0,380
46800 1,59 1,60 0,264 0,07 0,331
50400 1,32 0,20 0,219 0,01 0,286
54000 1,39 0,20 0,231 0,01 0,239
57600 1,59 0,50 0,264 0,02 0,272
61200 1,48 1,20 0,246 0,05 0,267
64800 1,19 1,50 0,198 0,06 0,248
68400 1,05 1,50 0,174 0,06 0,237
72000 0,97 1,20 0,161 0,05 0,224
75600 1,02 0,50 0,169 0,02 0,220
79200 1,19 - 0,198 - 0,219
82800 1,34 - 0,222 - 0,222
86400 1,17 - 0,194 - 0,194

En la Figura 5-2 se puede ver graficamente como la suma de ambas demandas genera el

consumo total del nudo, que finalmente serd el introducido en la correspondiente ley de

caudal.
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Figura 5-2: Ley de caudal asignada al nudo “pd1”
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Una vez definidas y asignadas las diferentes leyes de caudal a cada nudo de consumo, se da
por finalizada la edicion de los nudos del modelo. Por lo que Unicamente falta por modelar la

fuente de suministro del sistema.

5.1.3 Fuente de suministro

Como se ha dicho en diferentes ocasiones, las presiones de la red vienen impuestas por la
presién de entrada de la red de distribucién metropolitana, existiendo dos escenarios en los
que la altura en cabecera es diferente. Para simular esta situacidon con ALLIEVI se han utilizado
leyes de altura, las cuales permiten imponer una altura piezométrica en el nudo de cabecera

del sistema, segun la funcion (5-1):
2 2
H({t)=At"+Bt+C+ D-sen(_l_t + Ej (5-1)

En este caso de estudio asignaremos un valor nulo a los pardmetros A, B, D, T y E,
introduciendo Unicamente un valor de 85 en el pardmetro C para el escenario diurno. Como
la cota en este nudo de cabecera es de 33 msnm, este valor permite disponer de una presién
constante de entrada a lo largo de toda la simulacidon de 52 mca. Del mismo modo para el
escenario nocturno, se define un valor del parametro C de 81, por lo tanto la presién en la

cabecera de la red en esta ocasion sera de 48 mca.

Una vez definidas las presiones de entrada, el siguiente paso serd introducir y editar la valvula
reductora de presién. Para ello ALLIEVI permite afiadir el modelo de valvula con el que se
trabaja y asignarle una curva de pérdidas que relaciona el grado de apertura de la valvula con
el coeficiente de pérdidas k. Como se ha dicho en el apartado 2.3, no se dispone de
informacién especifica sobre las caracteristicas técnicas de esta valvula, por lo que se
selecciona una valvula, cuya curva de pérdidas se extrae de bibliografia, concretamente del
libro “INGENIERIA HIDRAULICA Aplicada a los Sistemas de Distribucién de Agua” y la cual

puede verse en la Figura 5-3.
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DIAGRAMA DE CARACTERISTICAS DE FLUJO
100

Grado de apertura (%)

100

Ev/Kvo (%)

Figura 5-3: Curva de pérdidas seleccionada para la VRP

En esta curva de pérdidas aparece la relacién K,/Kyo para diferentes porcentajes de apertura
en valvulas de asiento plano en Y, con y sin paso en V, siendo el Ky, el coeficiente de caudal a

valvula abierta. (Cabrera Marcet, et al., 1996).

El fabricante de dicha valvula facilita la Tabla 5-3 que relaciona el didmetro nominal de la
valvula con el Kyo para valvulas con disco estandar o con un dispositivo de abertura en “V”
colocado en el asiento de cierre de la vdlvula reductora de presion. En este caso es conocido
el diametro nominal de la valvula siendo este de 200 mm, equivalente a 8”, a partir del cual
se sabe que el Kyo serd de 546 (m3/h)/(kp/cm?)®>ya que el estudio se va a realizar tomando la
hipdtesis de que la valvula depone de un sistema abertura en “V” que permite una mejor

regulacién del caudal circulante.

Tabla 5-3: Coeficientes Kvo de la VRP

Kvo Disco estandar Ky, Abertura en "V"
(m3/h)/(kp/cm?)%* (m3/h)/(kp/cm?)®>

Diametro nominal

2" 50 33
3" 120 78
4" 205 137
6" 505 312
8" 830 546
10" 1280 855
12" 1960 1229
16" 3425 2184
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Una vez conocido el Ko de la valvula, a partir de la Figura 5-3 se obtiene para cada grado de
apertura el correspondiente K, de la valvula obtenido a partir de la relacién que corresponda
de Kv/Kyo como puede verse en la Tabla 5-4. Por ultimo, a partir de la expresion (5-2), la cual
relaciona el coeficiente k con el Ky de la valvula, se obtienen los diferentes coeficientes k para
los grados de apertura que aparecen en la Tabla 5-4. Estos coeficientes k junto con el grado
de apertura correspondiente serdn los datos a introducir en la VRP del modelo en ALLIEVI,

teniendo la curva de pérdidas el aspecto de la figura derecha que aparece en la Tabla 5-4.

K 8-k )
2 . g- D4
10 - 7% - g - D* - 36002
= k= 3. K2 (5-2)
K, = 3600 - 10_p ’
v K
Tabla 5-4: Relacion entre el grado de apertura y el k de la VRP con abertura en “V”

G.A. Kv/Kvo Kv K

(%) (%) (m3/h)/(kp/cm?)%>

0 1E-11 5,46E-11 1,00E+26

5 0,15 0,819 3737623,03

10 1 5,46 84096,52

15 2,2 12,012 17375,31

20 3 16,38 9344,06 100,000

25 4,9 26,754 3502,56

30 7 38,22 1716,26

35 9,5 51,87 931,82 10,000 -

40 12,5 68,25 538,22

45 18 98,28 259,56

50 21 114,66 190,70 1,000 -

55 25 136,5 134,55 =

60 32,5 177,45 79,62

65 40 218,4 52,56 100 1

70 49,5 270,27 34,32

75 64 349,44 20,53

80 71,5 390,39 16,45 101

85 80 436,8 13,14

90 88 480,48 10,86

95 94 513,24 9,52 'S0 2o G0 40 so e 7o 80 so 100
100 100 546 8,41 Grado apertura (%)

5.1.4 Comparacién del modelo
Una vez creada y editada la fuente de suministro del modelo, éste se puede dar por concluido
teniendo el aspecto que aparece en la Figura 5-4, donde las leyes de caudal representan los

nudos con consumo.
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Fuente de
suministro

Figura 5-4: Modelo matemadtico realizado con ALLIEVI

Una vez finalizado el modelo con ALLIEVI se realiza la simulacion del mismo con la intencion
de comparar los resultados obtenidos con los del modelo realizado en EPANET y comprobar

asi su bondad.

Tras analizar algunos resultados de ambos modelos como las presiones en cabecera, o
caudales y presiones en determinados puntos de la red para los dos escenarios, se concluye
gue los resultados son similares en ambos modelos, existiendo ligeras diferencias debido a
gue en el modelo de ALLIEVI no se ha tenido en cuenta la incorporacion de fugas. Ademas,
hay que tener en cuenta que estos programas utilizan formulaciones diferentes, por lo que es
légico que los resultados no sean exactamente iguales. De todos modos, las diferencias de

resultados son infimas, por lo que el modelo en ALLIEVI se da por valido.

Algunas de las variables estudiadas en diversos nudos del modelo son la presidon y los caudales.
Por ejemplo, se ha comparado la evolucién de presiones en el nudo con mayor presién de la
red, nudo “d30” en el escenario nocturno (Figura 5-5); asi como la evoluciéon de caudales
circulante por la VRP durante el escenario diurno (Figura 5-6), comprobando que son similares

para los dos modelos.

56



WK v
m I h Modelacidn de la recuperacién de energia

37.44

w
5]
b

w
=
=

Presion (mca)

Presion (m)
& 8
o

i

0 3,800 7.200 10,800 14,400 18,000
) Tiempo is)
Tiempo (horas)

Figura 5-5: Presion en el nudo “d30”. EPANET (izquierda); ALLIEVI (derecha)
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Figura 5-6: Caudal por la VRP. EPANET (izquierda); ALLIEVI (derecha)

5.2 Introduccion de la PAT en el modelo
Con el funcionamiento del modelo realizado en ALLIEVI validado, Unicamente falta por
introducir la bomba funcionando como turbina (PAT), la cual se instalard en paralelo a la VRP,

tal y como aparece en la Figura 5-7.

VRP
Red de
° .@—o ® distribucion
Fuente de T de Picanya

suministro

PAT
Figura 5-7: Instalacion de la PAT en paralelo a la VRP
La decisién de instalar la PAT en paralelo a la VRP se ha tomado pensando en el correcto
funcionamiento de la red, de tal forma que parte del caudal circulard por la PAT consiguiendo
generar energia, mientras que el resto de caudal circulard por la VRP de forma que ésta
siempre esté regulando y dando aguas abajo la presién de tarado establecida, asegurando el

correcto funcionamiento del sistema. En el punto 6.1 de este documento se estudiard y
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simulard el comportamiento de la PAT en serie con la VRP, observando las ventajas vy

desventajas respecto de la colocacion en paralelo.

Para la instalacion de la bomba en el modelo se deben definir una serie de caracteristicas de
la misma tal y como son el tipo de curva caracteristica a utilizar, las valvulas de las que dispone
el grupo, la velocidad de régimen y nominal de rotacién, y la inercia del grupo de bombeo.
Siendo los valores seleccionados los que aparecen en la Figura 5-8, siendo explicados a

continuacion.

Estacion de bombeo - Datos basicos Instalacion Rotacion
Nombre Mi Nf Z (m) Num Curva VReg | VRet | By-Pass | Nreg | Nnmom I
Bl nB2 nB1 33.03 1 Universale = [No = |No = [No - [-1550 1450 n.0s |Cale

Figura 5-8: Datos a introducir en la bomba funcionando como turbina

Curvas caracteristicas: Como se ha dicho anteriormente, las curvas caracteristicas
proporcionadas por los fabricantes en sus catdlogos, indican el funcionamiento de la bomba
con velocidad de rotacion positiva y en el primer cuadrante, es decir, valores positivos de
caudal y de altura, con lo que se obtiene potencia de accionamiento positiva. En cambio, en
esta ocasion la bomba trabaja en otro cuadrante, concretamente en la zona E de la Figura 5-9,
donde la velocidad de rotacidn es negativa debido a que se produce un giro inverso en la
bomba, cediendo energia al motor que trabaja como un generador. Es la zona de

funcionamiento como turbina centripeta convencional (Abreu, et al., 2012).
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Figura 5-9: Diagrama de campos de trabajo de una bomba. (Abreu, et al., 2012)

En estos casos se utilizan las curvas universales, las cuales permiten conocer el
comportamiento generalizado de las bombas funcionando en cualquiera de sus cuadrantes a
partir de los valores del punto dptimo de funcionamiento seleccionado (caudal, altura,
potencia y rendimiento de la bomba). En el Anejo 5 se puede encontrar mayor informacién

sobre las curvas universales y su representacion.

Valvulas del grupo: ALLIEVI permite indicar si existe o no algun tipo de véalvula en el grupo de
bombeo, tales como valvula de retencién, de regulacion a la salida, o by-pass entre la entrada
y la salida de la bomba. En el caso estudiado no se dispone de ningun tipo de valvula en el

grupo de bombeo.

Velocidad de rotacion nominal (Nnom): Es la velocidad de rotacidn de las bombas a la que
corresponde las curvas caracteristicas utilizadas (ITA, 2015). En este caso se definira una
velocidad de rotaciéon nominal inicial de 1450 rpm, que permitira buscar facilmente curvas
caracteristicas reales de fabricantes cuyo funcionamiento se corresponda con una frecuencia
de 50 Hz, y motores de 2 pares de polos. Mas adelante se estudiardn bombas con velocidad

de rotacién nominal de 2900 rpm.
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Velocidad de rotacion de régimen (Nreg): Esta velocidad hace referencia a la velocidad de
rotacion del grupo de bombeo cuando funciona en condiciones de régimen. Segun el principio
de reversibilidad cualquier maquina rotativa puede actuar como motor o generador. En el
caso estudiado actuarda como generador, estando la madaquina rotativa conectada
mecanicamente, mediante un eje, a la PAT de la que recibe potencia mecanicay la transforma
en eléctrica. Concretamente mediante un par exterior como es el giro inverso de la bomba
provocado por el paso del agua, se obliga al motor asincrono a girar por encima de la velocidad
de sincronismo (ns)*. De esta manera la maquina asincrona esta transfiriendo a la red en forma
de energia eléctrica la energia mecanica que le cede por el eje la bomba utilizada para hacerla
girar por encima de la velocidad de sincronismo. En resumen, la maquina asincrona conectada
a la red funciona como generador siempre que su velocidad sea superior a la sincrona y por lo

tanto el deslizamiento sea negativo, (Serrano Iribarnegaray & Martinez Roman, 2014).

La velocidad de sincronismo (ns) viene definida por la expresion (5-2), donde f es la frecuencia
en Hz y p el nimero de pares de polos de la maquina:
_60-f

ng = T (5-3)

Considerando una frecuencia de 50 Hz (frecuencia de la red de suministro eléctrico en

Europa), y una maquina con 2 pares de polos, la velocidad de sincronismo sera de 1500 rpm.

La diferencia entre la velocidad de rotacidon (n) y la velocidad de sincronismo (ns) viene
caracterizada por el deslizamiento (s), definido como su diferencia en tanto por uno de la

velocidad de sincronismo, expresion (5-8):

§=— (5-4)

Cuando la bomba actua en el modo bomba el deslizamiento serd positivo, en este caso
considerando la velocidad de rotacién nominal de 1450 rpm y la velocidad de sincronismo de
1500 rpm, se tiene un deslizamiento de 1/30. Mientras que cuando actia en el modo turbina
el deslizamiento serd negativo generando energia, de esta manera para conseguir un

deslizamiento de -1/30, la velocidad de rotacion de la bomba sera de 1550 rpm.

4Velocidad de rotacidon del campo magnético, funcién de la polaridad y de la frecuencia de la red de suministro
eléctrico.
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Por lo tanto la velocidad de rotacidn de régimen (Nreg) @ introducir en el software ALLIEVI sera
de -1550 rpm, indicando el simbolo negativo que se produce una rotacion inversa de la

maquina.

Siguiendo el mismo procedimiento si trabajamos con maquinas cuya velocidad de rotacién
nominal es de 2900 rpm, y un par de polos, la velocidad de sincronismo serd de 3000 rpm.
Teniendo en el modo bomba un deslizamiento de 1/30, por lo tanto para conseguir un
deslizamiento de -1/30 en el modo turbina la velocidad de rotacion de régimen de la bomba

debera ser de 3100 rpm, introducida en ALLIEVI con signo negativo, -3100 rpm.

Inercia del grupo de bombeo: Es el momento de inercia de las masas rodantes de cada grupo,
e incluye el rodete, el eje y el rotor del motor de accionamiento. En caso de no disponer de
este dato, el programa proporciona una estimacién del momento de inercia del grupo

utilizando la formula de Thorley (5-7):

P 0,9556 P 1,48
|=o,03768[ j +0,0043(Nj 5.5)

N*

Donde | es el momento de inercia del grupo en kg-m?, P la potencia nominal de la bomba en
Kw, y N la velocidad de rotacién nominal en miles de rpm. En la expresion (5-7), el primer
término del segundo miembro representa el momento de inercia de rodete y eje, y el segundo
término del segundo miembro el momento de inercia del rotor del motor eléctrico de

accionamiento (ITA, 2015).

ALLIEVI da la opcidn de calcular este momento de inercia mediante un asistente como el que

aparece en la Figura 5-10, el cual solicita los datos del punto éptimo de funcionamiento.

{* Calcular inercia con los datos del punto éptimo de funcionamiento

Caudal (I/3) 20.00
Altura (m) 12.50
75.00

Rendimiento ()

Welocidad rotacién (rpm) 1,450.00

Inercia (Kg*m2) 0.05 Potencia (Kw) 327

Figura 5-10: Asistente para el cdlculo del momento de inercia del grupo de bombeo
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Como todavia no se ha estimado ningun punto 6ptimo de funcionamiento se trabajara con
una inercia de 0,05 kg-m?, definida para un caudal representativo del sistema como son 20 I/s,
una altura de 12,50 m correspondiente a la pérdida de carga que se produce en la VRP durante
el escenario diurno, un rendimiento estimado del 75% y una velocidad de rotacion de 1450

rpm.

Una vez definido el momento de inercia del grupo de bombeo, la velocidad de rotacién
nominal y de régimen de la bomba y las curvas universales con las que se va a trabajar,
Unicamente falta por definir un punto éptimo de funcionamiento de la bomba con el que

comenzar a trabajar.

5.2.1 Obtencién del punto éptimo de funcionamiento de la bomba

Como se ha dicho anteriormente las curvas universales permiten caracterizar el
comportamiento de las bombas en cualquier condicion de funcionamiento. Los datos
necesarios para caracterizar la bomba corresponden al punto éptimo de funcionamiento (o
punto de rendimiento maximo) a la velocidad de rotacién nominal. Esto es caudal impulsado
por la bomba en el punto dptimo de funcionamiento, altura creada por la bomba en el punto
Optimo de funcionamiento y potencia de accionamiento de la bomba en el punto 6ptimo de
funcionamiento. Una vez introducidos los valores de caudal, altura y potencia, el programa
muestra el rendimiento de la bomba en el punto éptimo de funcionamiento, con el formato
gue aparece en la Tabla 5-5:

Tabla 5-5: Introduccion del punto éptimo de funcionamiento en ALLIEVI

Rendimiento dptimo
Q (/=) H(m) P(Kw) |Rend(%)
0

El método utilizado para la selecciéon del punto dptimo de funcionamiento de la bomba a
introducir en ALLIEVI parte de la utilizacién de una serie de ecuaciones publicadas en los
ultimos afios, ya que diferentes autores indican que las condiciones de caudal, altura y

rendimiento, estan relacionadas a través de coeficientes segun se trabaje en el modo bomba

o turbina:
Qr = KQ Qg2 Qp = QT/KQ (5-6)
Hr =Ky -Hg > Hg = Hr /Ky (5-7)
Ny =Ky ng 205 = n./K, (5-8)
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Siendo Q, H y n los caudales, alturas y rendimientos respectivamente en el punto éptimo de
funcionamiento, designando el subindice T el trabajo en modo turbinay el subindice B el modo
bomba. Los coeficientes de caudal, altura y rendimiento que relacionan los modos turbina y

bomba son Kq, Ku y Ky respectivamente.

La obtencién de estos coeficientes varia segln autores. En la Tabla 5-6 se puede ver la
expresion que utilizan algunos de ellos, las cuales serdn utilizadas para la estimacidn del punto
Optimo de funcionamiento necesario para simular una primera recuperacién de energia del
sistema:

Tabla 5-6: Coeficientes que relacionan el funcionamiento en modo bomba y turbina

Autor Ka K Kn
1
Stephanoff — — 1
A B
1 1
Mc. Claskey — — 1
B B
“Ng> 1 0,03
ST 0,85 -ng> + 0,385 _

1
2-15%5+ 0,205 0,85-715°+ 0,385 .

1 1
Sharma-Williams _— —_— 1

0,8 1,2
B B

MiICI 0,9-1,0 1,56-1,78 0,75-0,80

Se simula cada punto de funcionamiento obtenido a partir de los diferentes coeficientes que
aportan los anteriores autores. Para ello se estima que la altura de bombeo en el modo turbina
serd igual a la caida de presion que introduce la VRP, es decir, 12,5 m durante el diay 18,5 m
durante la noche. Mientras que se definiran tres caudales para el modo turbina: el caudal

minimo, medio y maximo de consumo de la red en unidades de I/s, Tabla 5-7:

Tabla 5-7: Caudales estimados en I/s para el modo turbina

Escenario Escenario

diurno nocturno
Q minimo 14,22 4,89
Q medio 29,62 7,82
Q maximo 43,12 10,31
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A partir del caudal y la altura estimadas en el modo turbina, se obtienen los caudales y alturas
en el modo bomba haciendo uso de las expresiones (5-6) y (5-7), y de los coeficientes que

aparecen en la Tabla 5-6.

Por ultimo es necesario introducir la potencia consumida en el eje de la bomba en su punto
de rendimiento éptimo, esto se calculard estimando un rendimiento éptimo de la bomba del

75% y aplicando la expresion de la potencia, (5-9):

y-Q-H
P(kW) ZT (5-9)

De este modo tanto para el escenario diurno como nocturno se obtienen 15 puntos de

funcionamiento diferentes que se resumen en la Tabla 5-8 y en la Tabla 5-9 respectivamente:

Tabla 5-8: Puntos dptimos de funcionamiento a Tabla 5-9: Puntos dptimos de funcionamiento a
simular en el escenario diurno simular en el escenario nocturno
Puntos de Puntos de
funcionamiento funcionamiento
Q(l/s) H(m) P(Kw) Q(l/s) H(m) P(Kw)
12,31 9,38 1,51 4,23 13,88 0,77
Stephanoff 25,65 9,38 3,15 Stephanoff 6,78 13,88 1,23
37,34 9,38 4,58 8,93 13,88 1,62
10,67 9,38 1,31 3,67 13,88 0,67
Mc. Claskey 22,21 9,38 2,72 Mc. Claskey 5,87 13,88 1,06
32,34 9,38 3,97 7,73 13,88 1,40
8,12 7,33 0,78 2,79 10,85 0,40
BUTU 16,91 7,33 1,62 BUTU 4,47 10,85 0,63
24,62 7,33 2,36 5,89 10,85 0,84
11,30 8,85 1,31 3,88 13,10 0,67
Sharma- Sharma-
Williams 23,53 8,85 2,72 Williams 6,21 13,10 1,06
34,26 8,85 3,97 8,19 13,10 1,40
14,22 8,01 1,49 4,89 10,39 0,66
MICI 29,62 8,01 3,10 MICI 7,82 10,39 1,06
43,12 8,01 4,52 10,31 10,39 1,40

5.3 Recuperacién de energia

Una vez definidos los puntos de funcionamiento éptimos a estudiar, se realiza en primer lugar
el célculo del régimen permanente de cada uno de ellos, obteniendo tal y como se esperaba,
un caudal de bombeo negativo debido a que el agua circula a través de la bomba en sentido

contrario al habitual, una altura de bombeo positiva y una potencia de accionamiento
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negativa, coincidiendo con las caracteristicas de la zona de funcionamiento E definida en Ia

Figura 5-9.

Tras comprobar que los resultados del régimen permanente obtenidos en la bomba coinciden
con los esperados para la zona de funcionamiento E, se realiza el cdlculo del régimen
transitorio definiendo un intervalo de tiempo de calculo de 0,5 s y un tiempo mdaximo de
simulacion de 21.600 s para el escenario nocturno (correspondiente a las 6 primeras horas de
duracién) y de 86.4000 s para el escenario diurno (correspondiente a las 24 horas del dia, de
las cuales se desestimardn los resultados correspondientes a los primeros 21.600 s debido a

gue se corresponden con las caracteristicas del escenario nocturno).

Para obtener la energia que se recupera con cada punto 6ptimo de funcionamiento, se
consulta en el asistente de resultados del programa los resultados de la potencia en el eje de

la bomba dados cada 50 s.

Por lo tanto teniendo en cuenta que la energia se calcula segin la expresién (5-10),
multiplicando la potencia en el eje de la bomba de cada instante por los 50 s (1/72 h) que
representay sumando todos los valores se obtiene la energia recuperada en el eje de labomba
para el escenario diurno y nocturno, la cual sera negativa debido a que la potencia calculada

es negativa.
E(kWh) = P(kW) - t(h) (5-10)

En esta energia recuperada se tienen en cuenta el rendimiento de la bomba y por lo tanto las
pérdidas que esta introduce, ya que se trabaja con la potencia en el eje de la bomba. En
cambio no se tienen en cuenta las pérdidas que se producen en el motor, éstas serdn
consideradas Unicamente en el punto éptimo de funcionamiento real que proporcione la
mayor energia posible, y se aplicardn considerando un rendimiento eléctrico del motor del

90%.

Una vez hechas las consideraciones anteriores y simulando los puntos optimos de
funcionamiento de la Tabla 5-8 y la Tabla 5-9, se concluye que considerando un rendimiento
optimo de la bomba del 75% y una altura de la bomba en modo turbina de 12,5 m
(correspondiente a la caida de presion producida en la VRP), es la expresidon aportada por
BUTU, con el caudal minimo demandado por la red, el que mayor recuperacién de energia
diaria proporciona, siendo de -8,10 kWh, como se puede ver en la Tabla 5-10:

65



O
m I h Modelacion de la recuperacién de energia

Tabla 5-10: Energia obtenida diurna con los puntos de funcionamiento tedricos

Puntos de funcionamiento
Q(l/s) H(m) P(Kw) E(kwWh)

12,31 9,38 1,51 -5,73

Stephanoff 25,65 9,38 3,15 13,46

37,34 9,38 4,58 33,67

10,67 9,38 1,31 -7,91
Mc. Claskey 22,21 9,38 2,72 -
32,34 9,38 3,97 -

8,12 7,33 0,78 -8,10

BUTU 16,91 7,33 1,62 6,35
24,62 7,33 2,36 -

11,30 8,85 1,31 -6,97
Sharma-Williams 23,53 8,85 2,72 -
34,26 8,85 3,97 -

14,22 8,01 1,49 -4,88

MICI 29,62 8,01 3,10 -6,17
43,12 8,01 4,52 -

Comparando la recuperacion de energia que se obtendria circulando el caudal minimo, medio
y maximo, se observa que con el caudal minimo es como mayor energia se recupera en todas
las expresiones, incluso se puede ver como con los caudales medios y maximos en ocasiones
los valores de energia son positivos, lo que quiere decir que habria que suministrar energia a

la bomba para que funcione segun el punto éptimo definido.

Aquellos puntos de funcionamiento que no disponen de energia calculada, se debe a que la
propia experiencia de los puntos previos analizados hace pensar que hay que aportar energia
a la bomba para que ésta gire a la velocidad de rotacion definida, por lo tanto no se lleva a

cabo su simulacion.

La metodologia explicada anteriormente también se ha utilizado para estudiar la recuperacion
de energia en el escenario nocturno, siendo los 15 puntos de funcionamiento estudiados junto

a la energia recuperada, los que aparecen en la Tabla 5-11:
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Tabla 5-11: Energia obtenida nocturna con los puntos de funcionamiento tedricos

Puntos de funcionamiento
Q(l/s) H(m) P(Kw) E(kwWh)

4,23 13,88 0,77 -2,81

Stephanoff 6,78 13,88 1,23 -3,54

8,93 13,88 1,62 -2,67

3,67 13,88 0,67 -3,06
Mc. Claskey 5,87 13,88 1,07 -
7,73 13,88 1,40 -

2,79 10,85 0,40 -3,08

BUTU 4,47 10,85 0,63 -2,56
5,89 10,85 0,84 -

3,88 13,10 0,67 -3,29
Sharma-Williams 6,21 13,10 1,07 -
8,19 13,10 1,40 -

4,89 10,39 0,67 -4,52%

MICI 7,82 10,39 1,06 -4,51*
10,31 10,39 1,40 -

A priori la mayor recuperaciéon de energia es aportada por los coeficientes de MICI. No
obstante, se descartan debido a que son incompatibles con un correcto funcionamiento de la
red, ya que la presién a la salida de la VRP no se corresponde con la presion de tarado de la
valvula, incumpliéndose la presién de servicio en algunos nudos del sistema. Por ello aparecen

marcados con un asterisco en la Tabla 5-11.

Por lo tanto, son los coeficientes facilitados por Sharma-Williams, cuando circula el caudal
minimo nocturno, los que proporcionan una mayor recuperaciéon de energia, siendo esta de

-3,29 kWh.

5.3.1 Mejora del punto éptimo de funcionamiento
Tal y como indica la diversa bibliografia consultada, los resultados varian considerablemente
de un autor a otro, generando una incertidumbre considerable a la hora de decidir la bondad

del punto de funcionamiento escogido.

Por ello, una vez encontrado el punto éptimo de funcionamiento que nos ofrecen los métodos
tedricos utilizados anteriormente, se van a estudiar diferentes puntos de funcionamiento

Optimos con la intencién de mejorar la energia recuperada.

La estrategia a seguir para estimar aquel punto de funcionamiento dptimo que proporcione
la mayor energia recuperada en la instalacidn, sera acotar las zonas de estudio del cuadrante
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alturas-caudales positivos en el que se enmarcan las curvas caracteristicas de las bombas,

hasta conseguir un Unico punto que proporcione la maxima recuperacién de energia.

La primera zona de estudio vendra definida por cuatro puntos extremos, representados por
los caudales y alturas minimos y maximos estudiados hasta ahora. De esta forma se selecciona
como altura y caudal minimos los extraidos de las ecuaciones tedricas anteriores (7,33 my
8,12 /s respectivamente). Mientras que como caudal maximo se escoge el correspondiente
al caudal maximo demandado por la red (43,12 1/s), y como altura maxima la pérdida de carga

introducida por la VRP (12,5 m).

Por lo tanto se parte de cuatro puntos de funcionamiento extremos que delimitan la primera

zona de estudio, tal como aparece en la Figura 5-11.

14
b 8,12-12,5 ,% e 43,12-12,5
10 %

£’ 7e

= 8,12-7,33 43,12-7,33
4
2
0

0 10 20 30 40 50

Q (l/s)

Figura 5-11: Rango de puntos optimos de funcionamiento a estudiar
Una vez acotada esta zona, se seleccionan una serie de puntos representativos de la mismay
se simula la recuperacién de energia en cada uno de ellos, en este caso se ha decidido probar
con los puntos que aparecen en la Figura 5-12, recuperando para cada uno de ellos la energia

gue aparece en la Tabla 5-12:
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Tabla 5-12: Energia recuperada con la primera Figura 5-12: Puntos dptimos de funcionamiento
acotacion estudiados en la primera acotacion
Q(l/s) H(m) P (kw) Rend. Energia (kWh) 13
11,8 95 1,466 0,75 -9,16 125 ® ® ® ®
20 95 2,485 0,75 1,48 12 -10,18 kWh
30 95 3,728 0,75 14,3 s . . .
43,12 95 5,358 0,75 29,21 "
11,8 10,5 1,621 0,75 -9,59 E Lo . . . .
20 10,5 2,747 0,75 4 T
30 105 412 0,75 19,08 10
43,12 10,5 5922 0,75 - 9 *—¢ * ¢
11,8 11,5 1,775 0,75 -10,18 ?
20 11,5 3,008 0,75 7,35 8.5
30 11,5 4,513 0,75 - 8
43,12 115 6,486 0,75 - 0 o200 30 4050
11,8 125 1,929 0,75 -8,19 Caudal (I/s)
20 12,5 3,27 0,75 10,93

30 12,5 4,905 0,75 =
43,12 12,5 7,05 0,75 -

Se observa como el punto de funcionamiento éptimo de entre los estudiados es el de caudal
11,8 I/s y altura 11,5 m, recuperando una energia de -10,18 kWh, mayor que la obtenida con

las ecuaciones proporcionadas por los autores indicados en el apartado anterior.

Tal y como se ha indicado en los puntos dptimos tedricos simulados anteriormente, los valores
de energia positivos representan que hay que suministrar energia a la bomba para que
funcione en su punto Optimo definido, por lo tanto estos valores se descartan
automaticamente. Mientras que aquellos puntos de funcionamiento en los que no existe una
energia calculada es debido a que se prevé que hay que aportar energia a la bomba para que
ésta gire a su velocidad de rotacidn establecida, siendo por lo tanto puntos de funcionamiento

no validos.

De los resultados obtenidos en la Tabla 5-12 se concluye que con caudales menores se
obtienen mayores recuperaciones de energia, por lo que a continuacién se estudiaran una
serie de puntos de menor caudal y alturas cercanas a 11,5 m, como los que aparecen en la

Figura 5-13.
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Tabla 5-13: Energia recuperada con la sequnda
acotacion

Q(l/s) H(m) P(Kw) Rend. Energia (kWh)

75 10 0981 075  -11,8
85 10 1,112 075 13,4
| 95 10 1243 075  -13,51
105 10 1373 075  -11,93
5 11 1,079 075 9,48
85 11 1,223 075  -10,74
95 11 1367 075 12
105 11 1511 075  -12,61
75 12 1177 075 6,88
85 12 1334 075 7,79
95 12 1,491 075 8,71
105 12 1648 0,75 9,62

Figura 5-13: Puntos dptimos de funcionamiento

13
12.5

H (m)

estudiados en la segunda acotacion

-13,51 kWh

5 7 9 11

Caudal (I/s)

13

15

En esta ocasion el punto de funcionamiento con caudal 9,5 I/s y altura 10 m, permite

recuperar una energia de -13,51 kWh tal como puede verse en la Tabla 5-13, mayor que las

estudiadas con los puntos anteriores. Cabe destacar que en esta segunda acotacién de puntos,

ya no existe ningun punto de funcionamiento a descartar, proporcionando cada uno de ellos

una energia recuperada valida.

Siguiendo la misma metodologia se decide probar puntos de funcionamiento con alturas de

bombeo menores y caudales similares a 9,5 I/s, simulando finalmente los puntos que aparecen

en la Figura 5-14.
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Tabla 5-14: Energia recuperada con la tercera

acotacion

Q(l/s) H(m) P(Kw)

Rend. Energia (kWh)

7,5 8 0,785 0,75 -13,93
8,5 8 0,889 0,75 -13,52
9,5 8 0,994 0,75 -12,53
7,5 7 0,687 0,75 -13,92
8,5 7 0,778 0,75 -13,58
9,5 7 0,87 0,75 -

7,5 6 0,589 0,75 -14,24
8,5 6 0,667 0,75 -13,99
9,5 6 0,746 0,75 -

Figura 5-14: Puntos dptimos de funcionamiento

13
12
11
10

H (m)

A U OO N 00 ©

estudiados en la tercera acotacion

[ ]
o o
[
o o
[ ]
o o
[ ]
o o
( J ( J
( J
-14,24 kWh
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Caudal (I/s)

Se observa que la recuperacion de energia continlia aumentando, en esta ocasidon con el punto

de funcionamiento definido por un caudal de 7,5 I/s y una altura de 6 m, el cual consigue una

recuperacién de energia de -14,24 kWh (Tabla 5-14). Por lo tanto, se continta acotando el

punto de funcionamiento, estudiando en esta ocasion diferentes puntos de funcionamiento

alrededor del punto obtenido anteriormente como se puede ver en la Figura 5-15:

Tabla 5-15: Energia recuperada con la cuarta y
ultima acotacion

Q(l/s) H(m) P(Kw) Rend. Energia (kWh)

6 6,5 0,51 0,75 -13,41
7 6,5 0,595 0,75 -13,96
8 6,5 0,68 0,75 -13,95
6 55 0,432 0,75 -13,54
7 55 0,504 0,75 -14,73
8 55 0,576 0,75 -14,44
6 45 0,353 0,75 -11,58
7 4,5 0,412 0,75 -13,52
8 45 0,471 0,75 -14,02

Figura 5-15: Puntos dptimos de funcionamiento

8.5

estudiados en la cuarta y ultima acotacion

° ° °
° ° °
° ° °
° ° °
° °
-14,73 kWh
° ° °
6 7 8 9 10
Caudal (I/s)

Con esta serie de puntos estudiados, se llega al punto de funcionamiento éptimo estimado de

la instalacion que permite recuperar una mayor energia, siendo éste el de caudal 7 I/s y altura

5,5 m, y proporcionando una energia de -14,73 kWh, ligeramente superior a la obtenida

anteriormente. Se observa en la Tabla 5-15 como puntos de funcionamiento alrededor del

obtenido proporcionan menores recuperaciones de energia. Mientras que en la Figura 5-16

se puede ver un resumen de todos los puntos dptimos estudiados hasta ahora y de la energia

71



m I h Modelacidon de la recuperacién de energia

recuperada en cada uno de ellos, siendo el punto verde el seleccionado como mejor punto

Optimo estimado para el escenario diurno, ya que es el que mayor energia recupera.

20 20
"
>
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@
o o 10
z °
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®
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* * 40
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10 ..0 30
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Q d' Q\\Q -10
7 @ A
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Figura 5-16: puntos de funcionamiento dptimos analizados y energia recuperada para el escenario diurno
Esta misma metodologia es utilizada para analizar la recuperacion de energia en el escenario
nocturno. Sin entrar en mayores detalles, se muestra en la Figura 5-17 y en la Tabla 5-16 a
modo de resumen los puntos de funcionamiento estudiados y la energia recuperada en cada
uno de ellos. En esta ocasidn, las energias marcadas con un asterisco (*) se descartan debido
a que no son compatibles con un correcto funcionamiento de la red, siendo su principal
problema que no permiten establecer la presidon de consigna aguas abajo de la VRP, viéndose

comprometidas de esta manera las presiones minimas de servicio a lo largo de la red.

15

14 ° ° ° °

13

12 ° ° ° °
B | T 88 . ¢ e
T g9 Y
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Figura 5-17: puntos dptimos de funcionamiento analizados para el escenario nocturno,
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Tabla 5-16: Puntos dptimos de funcionamiento estudiados y energia recuperada en el escenario nocturno

Ql/s) H (m) P (Kw) Rend. E('I‘(;';i')‘"
EX: 10,4 0,381 0,75 335 |
5 10,4 0,68 0,75 -5,06*
8 10,4 1,088 0,75 -3,72*
10,3 10,4 1,401 0,75 -2,15*
2,8 12 0,439 0,75 -2,95
Primera 5 12 0,785 0,75 -4,82*
acotacion 8 12 1,256 0,75 -3,93*
10,3 12 1,617 0,75 -2,38*
2,8 13,9 0,509 0,75 -2,47
5 13,9 0,909 0,75 -4,28
8 13,9 1,454 0,75 -1,93*
10,3 13,9 1,873 0,75 -1,32%
2 10 0,262 0,75 2,47
2,5 10 0,327 0,75 -3,09
3 10 0,392 0,75 -3,7
segunda 2 8 0,209 0,75 -2,86
Scotacion 2,5 8 0,262 0,75 -3,58
3 8 0,314 0,75 -4,29*
2 6 0,157 0,75 -3,24
2,5 6 0,196 0,75 -4,03*
3 6 0,235 0,75 -4,6*
3,5 9 0,412 0,75 -4,59*
3,5 10 0,458 0,75 -4,31*
Terceray 3,5 10,5 0,481 0,75 -4,16*
ultima
scotacidn 4 9 0,471 0,75 -4,97*
4 10 0,523 0,75 -4,76*
4 10,5 0,549 0,75 -4,64%

Finalmente el punto de funcionamiento con caudal 3 I/s y altura 10 m es el que mayor

recuperacién de energia proporciona en el escenario nocturno, -3,7 kWh, junto a un correcto

funcionamiento de la red. Se puede ver en la Tabla 5-16 como existen puntos con los que se

consigue una mayor recuperacion de energia, no siendo compatibles con el correcto

funcionamiento de la red debido a que causan que todo el caudal circule por la bomba,

permaneciendo la VRP cerrada en los momentos de menor demanda e incrementando las

presiones en la cabecera de la red por encima de la presién de consigna definida, siendo por

lo tanto descartados.
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Como la maxima recuperacién de energia en el escenario diurno y nocturno, viene dada por
puntos de funcionamiento diferentes, se deberian instalar dos bombas en paralelo, cada una
con su correspondiente punto dptimo de funcionamiento. Una de ellas trabajaria por la noche
y la otra durante el dia. Con esto se puede conseguir una recuperacion de energia mayor, pero
hay que tener en cuenta que la recuperacion de energia por la noche es muy pequeiia debida
al bajo consumo que existe, por lo que se pone en duda si la inversién de una segunda bomba
en paralelo quedaria rentabilizada, se deberia realizar un estudio econdmico en profundidad

que queda fuera del alcance de este trabajo.

Para evitar este problema, se decide analizar el escenario nocturno con el mismo punto de
funcionamiento que durante el dia, observando que la recuperacidon de energia es de -2,86
kWh pero la presidon a la salida de la bomba aumenta por encima de los 40 mca en los
momentos de minimo consumo. Estas presiones se podrian considerar asumibles para el
funcionamiento de la red, pero como se ha dicho anteriormente la finalidad de la VRP
quedaria anulada, ademas habria que tener en cuenta que aumentaria el caudal fugado, por

lo que la infima recuperacidn de energia conseguida no quedaria justificada.

Una dltima situacion a considerar, seria dejar desconectada la bomba en aquellos momentos
en los que la VRP cierra y por tanto aumenta la presion en cabecera. De todos modos no hay
gue olvidar que estos puntos de funcionamiento obtenidos son estimados, no
correspondiéndose con curvas caracteristicas reales de las bombas proporcionadas por
fabricantes. Por lo tanto en el siguiente apartado se buscaran curvas reales cuyo punto de
funcionamiento éptimo sea similar a los estimados anteriormente, para después analizar de

manera profunda cémo se comporta la red y que posibilidades de mejora existen.

Por ultimo se ha estudiado el comportamiento de la red y la recuperacién de energia con
bombas cuya velocidad de rotacién de régimen es de -3100 rpm, y una velocidad de rotacidn
nominal de 2900 rpm, comprobando que la recuperacion de energia es practicamente similar,

se puede comparar los resultados en la Tabla 5-17:

Tabla 5-17: Energia recuperada cambiando la velocidad de rotacion nominal de la bomba

Velocidad de Escenario diurno  Escenario nocturno
rotacion nominal (06:00-24:00) (00:00-06:00)
1450 rpm -14,46 kWh -3,70 kWh
2900 rpm -14,73 kWh -3,11 kWh
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Se ha intentado encontrar curvas reales con velocidad de rotacién nominal de 2900 rpm cuyo
punto de funcionamiento éptimo sea similar a los estimados hasta ahora, no encontrando
fabricante que nos proporcione bombas con estas caracteristicas. Por ello y teniendo en
cuenta la similitud en la energia recuperada con velocidades de rotacién nominal de la bomba
de 1450 rpm, se desestima la opcion de trabajar con bombas cuya velocidades de rotacidn

nominal sea de 2900 rpm.

5.3.2 Curvas caracteristicas reales

El siguiente paso es seleccionar una bomba de catdlogo que nos proporcione un punto éptimo
de funcionamiento real de caracteristicas similares al que se ha estimado en el apartado
anterior, es decir, para el escenario diurno un caudal de 7 I/s y una altura 5,5 m con una
potencia de 0,504 kW que nos proporciona un rendimiento proximo al 75% (Tabla 5-18), y
para el escenario nocturno un caudal de 3 I/s y una altura de 10 m con una potencia de 0,504

kW que nos proporciona un rendimiento préximo al 75%, (Tabla 5-19).

Tabla 5-18: Punto dptimo de funcionamiento estimado para el escenario diurno

Rendimiento aptimo
Q(lfs) H{m) P(Kw) |Rend{%)
7 5.5 0.504 74.94

Tabla 5-19: Punto optimo de funcionamiento estimado para el escenario nocturno

Rendimiento aptimo
Q(lfs) H{m) P(Kw) |Rend{%)
3 10 0.392 75.08

En definitiva, el siguiente objetivo es buscar curvas caracteristicas reales cuyo punto de
funcionamiento éptimo sea similar a los estimados anteriormente. Tras consultar diferentes
catdlogos de fabricantes y diferentes curvas proporcionados por éstos, como se puede ver en
el Anejo 4, se encuentra para el escenario diurno la curva 50-16/¢135 que aparece en la Figura
5-18, en la que las lineas continuas representan el punto éptimo de funcionamiento estimado
en el apartado anterior y las lineas discontinuas el punto de funcionamiento dptimo real de la

curva.
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Figura 5-18: Curva 50-16/¢$135 seleccionada para el escenario diurno

El punto éptimo de funcionamiento para esta curva viene definido por un caudal de 6,7 I/s,

una altura de 5,5 m y una potencia de 0,55 Kw, con un rendimiento del 65,73% (Tabla 5-20):

Tabla 5-20: Punto éptimo de funcionamiento de la curva 50-16/$135

Rendimiento dptimo
Q(ljs) H(m) P(Kw) |Rend{%]}
6.7 5.5 0.55 65.73

Analizando la recuperacién de energia y comportamiento de la red bajo sus caracteristicas, se

obtiene una recuperacion de energia de -16,38 KWh, mayor que con el punto dptimo de
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funcionamiento tedrico, donde se habia estimado una recuperacién de energia de -14,73

kWh.

Ademads se comprueba la validez de las presiones aguas abajo de la VRP, observando que se
mantiene constante e igual a la presion de tarado, 39,5 mca, como puede verse en la Figura

5-19:
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Figura 5-19: Presion a la salida de la VRP con la curva real de la bomba (escenario diurno)
Si finalmente se decidiese instalar una segunda bomba en paralelo que permitiese recuperar
energia en el escenario nocturno, la bomba comercial encontrada cuyo punto de
funcionamiento 6ptimo es similar al estimado, se corresponde con la curva 32-26/¢$p205 como

puede verse en la Figura 5-20, siendo su punto éptimo de funcionamiento el que aparece en

la Tabla 5-21:

Tabla 5-21: Punto éptimo de funcionamiento de la curva 32-26/¢205

Rendimiento dptimo
Q(lfs) H (m} P(Kw) |Rend{%)
3.5 12.5 1.2 3377
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Figura 5-20: Curva 32-26/¢205 seleccionada para el escenario diurno

Tal y como se ha realizado con la bomba seleccionada para trabajar en el escenario diurno, se
procede a realizar la recuperacidon de energia y comportamiento de la red en el escenario
nocturno con la bomba 32-26/$205, obteniéndose una recuperacién de energia de -7,41 kWh,
el doble que con el punto 6ptimo de funcionamiento tedrico, con el cual se habia estimado
una recuperaciéon de energia de -3,70 kWh. Esta gran diferencia se debe al rendimiento y
potencia con el que se trabaja, muy diferentes entre el punto éptimo estimado y el de la
bomba real seleccionada, la cual trabaja con un rendimiento considerablemente bajo,

teniendo como consecuencia directa un aumento de la potencia en el eje de la bomba.
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Se comprueba la validez de las presiones a la salida de la valvula reductora de presion,
observando que se mantiene constante e igual a la presién de tarado, 29,5 mca, como puede

verse en la Figura 5-21:

Presion (mca)
=

00 3,600.0 7,200.0 10,800.0 14 .400.0 150000 21,8000
Tiempo (s)

Figura 5-21: Presion a la salida de la VRP con la curva real de la bomba (escenario nocturno)

Con el andlisis de las bombas realizado hasta ahora, se obtiene una recuperacidon de energia
total diaria de -23,79 kWh, correspondiéndose al escenario diurno una energia de -16,38 kWh

y al escenario nocturno una energia de -7,41 kWh.

5.3.3 Funcionamiento de la bomba en el modo turbina

Una vez se han encontrado dos bombas reales capaces de recuperar energia y preservar el
correcto funcionamiento de la red, se realiza el estudio del funcionamiento de estas bombas
en el modo turbina, recordando que su simulacién se ha realizado haciendo uso de las curvas

universales del programa ALLIEVI.

Para ello en primer lugar se analizan los resultados de la bomba en el escenario diurno,
obteniendo un caudal circulante a través de la misma constante e igual a -10,2 /s, siendo la

altura de bombeo de unos 12,4 m, tal y como se puede ver en la Figura 5-22:
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Figura 5-22: Caudal y altura de la bomba en el escenario diurno

Una vez conocido que la PAT trabaja en un punto de funcionamiento practicamente constante

(-10,2 I/s - 12,4 m), se representa la curva de alturas-caudales de la bomba trabajando como

turbina, para visualizar graficamente en qué punto estaria trabajando, Figura 5-23. Esta curva

se grafica siguiendo el método utilizado por las curvas universales el cual queda explicado en

el Anejo 5.

Altura (m)

Caudal (I/s)

Figura 5-23: Curva caracteristica de la bomba 50-16/¢135 funcionando como turbina

80



W e e e
m I h Modelacidon de la recuperacién de energia

Del mismo modo se presenta la curva de rendimiento de la PAT, con la intencidén de estimar
el rendimiento con el que se trabaja en el modo turbina. En la Figura 5-24 puede verse como
el rendimiento estimado de la bomba en el modo turbina para el escenario diurno segun las

curvas universales es del 73 %, considerandolo aceptable.

Rendmmiento (%)
80.00

0.00 . . - A . - . . ! . . - )
-15.00 -10. . 0.00
Caudal (Us)

Figura 5-24: curva de rendimiento de la bomba 50-16/¢135 funcionando como turbina
Realizando los mismos pasos para analizar los resultados de la bomba en el escenario
nocturno, se obtiene un caudal de bombeo constante e igual a -4,56 |/s, siendo la altura de

bombeo de 18,5 m como puede verse en la Figura 5-25:
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Figura 5-25: Caudal y altura de la bomba en el escenario nocturno
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De la misma manera que para el escenario diurno se representa la curva de alturas-caudales
de la bomba trabajando como turbina en el escenario nocturno para saber en qué punto se

encuentra trabajando, Figura 5-26.
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Figura 5-26: Curva caracteristica de la bomba 32-26/¢205 funcionando como turbina

Del mismo modo se representa la curva de rendimiento para estimar el rendimiento con el
que se trabaja en el modo turbina segun las curvas universales, obteniendo un rendimiento
del 144%. Légicamente este resultado es inalcanzable y hace pensar que esta bomba, cuyo
rendimiento 6ptimo en el modo bomba es bastante bajo, no seria una buena eleccién para la

instalacion.

Rendimiento (%)

12750 |

10625

6375

21.25

0.0 L L Il L L L I L L L | L I L L L Il L L |
-10.00 = -5 . 0.00
Caudal (Us)

Figura 5-27: curva de rendimiento de la bomba 32-26/¢205 funcionando como turbina

Tras obtener los incoherentes resultados anteriores, se procede a la busqueda de otra bomba
a instalar en el escenario nocturno, de caracteristicas similares al punto Optimo de

funcionamiento estimado.
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Tras la consulta de varios catdlogos de fabricantes, se encuentra una bomba con puntos de
funcionamiento éptimos similares al estimado, como puede verse en la Figura 5-28. Se decide
simular los puntos éptimos de todos los recortes de rodete de esta bomba, resultando que
tan solo uno de ellos es compatible con el correcto funcionamiento de la instalacién. Este es
el perteneciente al recorte de 200 mm, cuyo punto de funcionamiento éptimo se corresponde
con un caudal de 3,9 I/s, una altura de 11,9 m y una potencia de 0,79 kW que permite trabajar
a la bomba con un rendimiento del 57,63% en su maxima eficiencia, tal como aparece en la
Tabla 5-22. Este punto dptimo de trabajo permite recuperar una energia de -5,39 kWh,
superior a la ofrecida por el punto de funcionamiento éptimo estimado.
Tabla 5-22: Punto éptimo de funcionamiento de la curva NE 620/ $200

Rendimiento dptimo

Q (I/s) H (m) P(Kw) |Rend(%)
3.9 11.9 0.79 57.63
( Diam. Entrada Salida / Input Output Diam, Velocidod Neminal / Nominal Speed Serie Modelo,/Type
2"x 11720 1450 1/min NE 620
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Figura 5-28: Curva NE 620/ ¢$200 seleccionada para el escenario diurno
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En esta ocasion el caudal circulante a través de la bomba también es constante e igual a -5,3
I/s, con una altura de bombeo de 18,5 m. De nuevo se representa la curva de alturas-caudales

de esta bomba trabajando como turbina para saber en qué punto trabaja, Figura 5-29:

Atra {m)

~10.00 -9.00 .00 ~7.00 4500 -5.00 400 <300 -200 ~1.00 L
Caudal (s}

Figura 5-29: Curva caracteristica de la bomba NE 620/ ¢$200 funcionando como turbina

En la Figura 5-30 puede verse como en esta ocasion el rendimiento estimado de la bomba en
el modo turbina segun las curvas universales es del 93,5%. Se pone en duda este resultado
por el elevado porcentaje que representa, y por el precedente del caso anterior, de todos
modos considerando que el punto de mayor rendimiento no supera el 100% se considera

valida la eleccion de esta bomba, estimando que trabajara con un buen rendimiento.
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Figura 5-30: curva de rendimiento de la bomba NE 620/ $200 funcionando como turbina
Con este analisis se concluye que instalando dos bombas en paralelo a la VRP como son la
bomba 50-16/$135 trabajando en el escenario diurno y la bomba NE 620/¢p200 trabajando en
el escenario nocturno, se recupera una energia en el eje de la bomba de -21,77 kWh al dia,

correspondiendo una energia del -16,38 kWh al escenario diurno y una energia de -5,39 kWh

al escenario nocturno.
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Como se ha dicho al comienzo de este punto, esta energia recuperada tiene en cuenta el
rendimiento de la bomba, pero no el del motor. Por lo tanto se debe estimar la energia total
recuperada al dia teniendo en cuenta las pérdidas que se producen en el motor de la bomba,
el cual actuard como generador eléctrico en esta ocasién. De esta manera estimando un
rendimiento eléctrico del motor del 90%, la energia recuperada serd préxima a -19,6 kWh al

dia.

5.4 Andlisis de la VRP

Una vez seleccionadas las PATs a instalar, se realiza un analisis del comportamiento de la VRP,
y se estudia un posible cambio de la misma para observar la afeccién que puede tener el

sistema.

5.4.1 Cavitacidon en la valvula

Se analiza el comportamiento de la VRP para tener en cuenta que no se produzca cavitacion
en ella. La cavitacién dependera de la presidn aguas arriba y aguas abajo de la VRP, este dato
es conocido ya que la presion de entrada viene marcada por el abastecimiento de la red de
agua metropolitana, siendo durante el dia de 52 mca. Mientras que la presidon aguas abajo
marcada por el tarado de la VRP, es de 39,5 mca. La otra variable a tener en cuenta en la
cavitacion de las valvulas es la velocidad de circulacion del agua a través de ella. Cuando la
valvula trabaja con un porcentaje de apertura muy pequeno, la velocidad en el interior de la
valvula se incrementa notablemente como consecuencia de la disminucién de la seccidn de
paso, esto conlleva a una brusca disminucidn de la presién, que puede llevar al agua a alcanzar

valores de la presidon de vapor, apareciendo el fendmeno de la cavitacion.

Para estimar que la valvula no trabaja en una zona de cavitacion, se hace uso de dos diagramas
encontrados en la bibliografia consultada. El primero de ellos (Figura 5-32) estima la existencia
de cavitacion a partir de la presion aguas arriba y aguas abajo de la VRP y de la velocidad
nominal en la valvula, mientras que el segundo diagrama (Figura 5-33), divide dicho diagrama
en 5 zonas: la zona 1 hace referencia a una situacidon imposible en la que la presidon aguas
arriba es inferior a la presién aguas abajo, mientras que en la zona 2 no existiria cavitacion, y

en laszonas 3,4y 5si.

El primer diagrama requiere el dato de la velocidad nominal en la valvula, la cual se calcula a

partir del caudal maximo que circula por la VRP durante el dia, siendo éste de 32,8 |/s como
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puede verse en la Figura 5-31. Por lo tanto conocido el didmetro de la valvula (200 mm) y
estimando que su seccion de paso sera circular, la velocidad nominal en la valvula para un

caudal de 32,8 I/s serd maxima e igual a 1,04 m/s.

Caudal (I/5)

0

21,600 28,800 36,000 43,200 50,400 57,600 64800 72,000 78,200 86,400
Tiempa (s)

Figura 5-31: Caudal circulante por la VRP en el escenario diurno
Conocidas las presiones aguas arriba y aguas abajo de la VRP y la velocidad nominal en la
valvula, se llega a la conclusidn de que no existird cavitaciéon en la VRP tal como puede

comprobarse en la Figura 5-32.
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Figura 5-32: Diagrama 1 de cavitacion de la VRP
El segundo diagrama que permite corroborar la no existencia de cavitacién en la valvula, es el
que aparece en la Figura 5-33. Se puede observar cdmo tanto el escenario diurno (linea azul),
como el nocturno (linea naranja) se encuentran en la zona 2, concluyendo por lo tanto que la

VRP no trabajaria en condiciones de cavitacidon en ningin momento.
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Figura 5-33: Diagrama 2 de cavitacion de la VRP

5.4.2 Cambio de la VRP

Por ultimo se estudia la trascendencia que puede tener un cambio de VRP en la recuperacién
de energia en el sistema. Para ello con la bomba 50-16/9135 finalmente seleccionada e
instalada para el escenario diurno, se van a modificar las caracteristicas de la VRP que se
definieron en un principio, instalando la misma VRP pero en esta ocasién con el disco estandar,
es decir, sin incorporar ningun tipo de dispositivo en el asiento de cierre, ya que el estudio
realizado hasta ahora, se ha hecho con un dispositivo de abertura en “V” colocado en el
asiento de cierre de la valvula reductora de presion. En un principio estos dispositivos
permiten un mejor funcionamiento de la valvula como elemento regulador, de hecho en la
Figura 5-3 se puede ver como para el mismo grado de apertura, la relaciéon K,/Kyo de la valvula
sin ningun elemento en el asiento de cierre es mayor, es decir, incorpora menores pérdidas
de carga, por lo que la valvula debera permanecer mas cerrada. En esta ocasidon se ha decido

comprobar el funcionamiento del sistema eliminando el dispositivo en “V” de la VRP.

Siguiendo el procedimiento descrito en el punto 5.1, se obtiene a partir del Kyo y de la relacién
Kv/Kvo de la Figura 5-3 el coeficiente k de la valvula de disco estandar para diferentes grados
de apertura, utilizando para ello la expresién (5-7). Asi, la curva de pérdidas de la valvula de

disco estandar con la que se simulard el sistema sera la que aparece en la Tabla 5-23:
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Tabla 5-23: Relacidn entre el grado de apertura y el k de la VRP con disco estdandar

G.A. Kv/Kvo Kv K
(%) (%) (m3/h)/(kp/cm?2)25
0 1E-11 0,0 3,64E+26
5 10 83,0 363,92
10 20 166,0 90,98
100,000
15 28 232,4 46,42
20 35 290,5 29,71
2> 42 348,6 20,63 10,000 -
30 49 406,7 15,16
35 54 448,2 12,48
P 60 498,0 10,11 1,000 -
45 65 539,5 8,61
50 70 581,0 7,43 =
> 7 614,2 6,65 100 -
60 79 655,7 5,83
65 81 672,3 5,55
70 85 705,5 5,04 10
75 88,5 734,6 4,65
80 90 747,0 4,49
85 92 763,6 4,30 S N N S N S N S O
90 95 788,5 4,03 010 20 30 40 S0 &0 O &0 8O 100
95 98 813,4 3,79 Grado apertura (%)
100 100 830,0 3,64

Tras simular la red de distribucidn con esta VRP instalada, se observa que la recuperacién de
energia conseguida en el escenario diurno es la misma que con la VRP con obturador en “V”,
es decir, no existe afeccion al funcionamiento de la bomba, manteniendo el mismo caudal y

altura de trabajo.

Por lo tanto cabe pensar que se estan produciendo cambios en el funcionamiento de la
valvula. Por ello se analiza su apertura a lo largo del tiempo, comprobando como esta VRP
permite establecer la presidn de consigna con porcentajes de apertura mas bajos. En la Figura
5-34 se puede ver la diferencia entre la apertura de la vélvula con apertura en “V” y la de disco
estandar. Mientras que la primera regula el caudal circulante con aperturas de entre el 0 y el

45%, la valvula de disco estandar se mueve en rangos de apertura menores al 5%.
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Figura 5-34: Comparacion de la apertura de la vdlvula en “V” y en disco estdndar
En conclusidn, hay que darle la importancia que se merece a la vdlvula reductora de presion,
ya que si se instala una valvula con pequefios coeficientes de pérdidas k, aunque ésta no afecte
a la recuperacion de energia del sistema, su grado de apertura sera muy pequefio para poder

dar la presiodn de tarado aguas abajo, siendo esta una situacion indeseable.

Las valvulas al tener que trabajar con escasa apertura y caudales considerables corren el riesgo
de no actuar correctamente. Ademas, si la velocidad en el interior de la valvula aumenta
debido a la reduccién de la seccion de paso al trabajar con escasa apertura del obturador,
puede llegarse hasta la presion de vapor, apareciendo el indeseable fendmeno de la

cavitacion, tal y como se ha estudiado en el apartado anterior.

En cambio con coeficientes de pérdida k mayores la valvula no tendra que permanecer tan
cerrada, alejandose de la posible situacion de cavitacion, y trabajando en condiciones mas

aceptables para su correcto funcionamiento.

De todos modos hay que tener en cuenta que el analisis sobre la cavitacidn tanto de la valvula
con el obturador en “V” como de la valvula con disco estandar, debe realizarse utilizando sus
correspondientes curvas de cavitacion, siendo el estudio realizado en este trabajo una

estimacion debido a la falta de informacién especifica sobre la valvula.
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6 ALTERNATIVAS DE INSTALACION DE LA PAT

Se estudian otras posibles alternativas de instalacién de la bomba trabajando como turbina.
En un principio de decidié colocar la PAT en paralelo a la VRP debido a que de este modo la
red funcionard correctamente siempre y cuando circule agua a través de la VRP de forma que

ésta pueda imponer la presidn de tarado aguas abajo.

En este capitulo se estudiara la posibilidad de colocar en serie la PAT aguas arriba de la VRP,
describiendo las ventajas y desventajas que tiene este tipo de instalacion y analizando su
afecciéon al sistema. Por ultimo se modela la eliminacién de la VRP de tal forma que
Unicamente exista instalada la PAT circulando todo el caudal demandado por la red a través

de ella.

6.1 Colocacion en serie de la PAT

Siguiendo la misma metodologia que en el caso de situar la bomba en paralelo a la VRP, se
estudia la posibilidad de situarla en serie, aguas arriba de la misma, existiendo un by-pass por
el que circulard el agua en caso de tener que aislar la PAT por mantenimiento como aparece

en el esquema de la Figura 6-1:

q PAT VRP Red d
edde
——o—@ ’—0—.—’E{ ] » o distribucion
Fuente de . de Picanya
suministro

By-pass
Figura 6-1: Esquema de la PAT en serie con la VRP

En esta situacion si la pérdida de carga introducida por la bomba tiene como consecuencia
una presion en la entrada de la VRP menor que la presion de tarado, esta permanecerd
completamente abierta y las presiones a la salida seran menores que la de consigna. Por lo
tanto, la presion en la cabecera de la red disminuird corriendo el riesgo de no satisfacer las

presiones de servicio a los usuarios.

Se estudia los puntos de funcionamiento extremos del rango de puntos de funcionamiento
estudiados en el apartado anterior (Figura 5-11), siendo los resultados desfavorables, ya que
con ninguno de ellos se consigue una recuperacion de energia compatible con un correcto

funcionamiento de la red, obteniendo presiones negativas a la salida de la VRP con los puntos
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de funcionamiento 11,8 1/s-9,5m; 11,8 /s-11,5my 43,12 1/s- 12,5 m, (Tabla 6-1). Mientras
que con el punto 6ptimo de funcionamiento 43,12 I/s—9,5 m, se consigue mantener la presion
de tarado aguas abajo de la VRP, pero la energia obtenida es positiva, es decir, habria que
aportar energia a la bomba para que esta funcione bajo las condiciones definidas, por lo que

el resultado no seria valido:

Tabla 6-1: Energia obtenida en los puntos de funcionamiento estimados extremos con la PAT en linea

Q (I/s) H (m) P (Kw) Rend. Energia (kWh)
11,8 9,5 1,466 0,75 -144,13
43,12 9,5 5,358 0,75 3,53
11,8 11,5 1,775 0,75 -184,7
43,12 12,5 7,050 0,75 -6,67

Tras los resultados desfavorables anteriores, se decide probar con una serie de puntos de
funcionamiento déptimo teniendo presente que en esta ocasion, al situarse la bomba aguas
arriba de la VRP, todo el caudal circulara a través de ella, por lo que se analizan caudales
representativos de la red como son el caudal minimo, medio y maximo para una altura de
bombeo pequeifia como son 5 m (Tabla 6-2), observando que la energia recuperada
Unicamente es valida en el punto de funcionamiento 29,6 /s — 5 m siendo de -11,32 kWh. En
el punto 43,1 I/s - 5 m la energia obtenida es positiva, siendo necesaria la aportacién de
energia a la bomba, mientras que con el punto 14,2 |/s - 5 m la presion a la salida de la VRP es

negativa, y por lo tanto no es valida.

Tabla 6-2: Primeros puntos optimos de funcionamiento simulados con la PAT en linea

Q (I/s) H (m) P (Kw) Rend. Energia (kWh)
29,6 5 1,937 0,75 -11,32
43,1 5 2,820 0,75 5,37
14,2 5 0,930 0,75 -49,3

Observando que el Unico caudal con el que se obtiene una energia aceptable es el caudal
medio, se decide probar con caudales de 20, 25y 30 I/s. En cuanto a la altura de bombeo,
como la pérdida de carga que debe introducir la bomba debe ser la menor posible, de forma
gue la VRP siga regulando para dar la presion de tarado en la cabecera de la red, se prueba
con alturas de bombeo alrededor de los 5 m, como son 4, 5, 6 y 7 m. Con esto, finalmente se
estudian los puntos que aparecen en la Tabla 6-3, donde también se puede ver la energia
recuperada. Del mismo modo que en ocasiones anteriores las energias marcadas con un
asterisco indican que son incompatibles con el correcto funcionamiento del sistema.
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Tabla 6-3: Segundos puntos dptimos de funcionamiento simulados con la PAT en linea

Q (I/s) H (m) P (kW) Rend. Energia (kWh)
25 4 1,308 0,75 -21,09
25 5 1,635 0,75 -22,4
25 6 1,962 0,75 -20,41*
25 7 2,289 0,75 -27,34*
30 4 1,570 0,75 -10,39
30 5 1,962 0,75 -10,12
30 6 2,354 0,75 -14,15
30 7 2,747 0,75 -16,05*
20 4 1,046 0,75 -29,1
20 5 1,308 0,75 -25,67*
20 6 1,570 0,75 -33,96*

Una vez estudiados estos puntos se extrae que las mayores recuperaciones de energia
compatibles con el correcto funcionamiento de la red se dan para alturas de bombeo de 4 m,
dandose la maxima recuperacién para un caudal de 20 I/s, con un valor de -29,1 kWh. Con
estas premisas, se decide probar puntos de funcionamiento con altura de 4 m y caudales
menores de 20 I/s, como los que aparecen en la Tabla 6-4, siendo la maxima energia
recuperada de -30,45 kWh obtenida con el punto de funcionamiento dptimo Q=19,5 I/s, H=4
m, P=1,02 Kw y nN=75%. El resto de energias que aparecen marcadas con un asterisco, aunque

superiores, se descartan por establecer presiones menores a la de tarado a la salida de la VRP.

Tabla 6-4: Terceros y ultimos puntos dptimos de funcionamiento simulados con la PAT en linea

Q(l/s) H (m) P (kW) Rend. Energia (kWh)
15 4 0,785 0,75 -33,67*
17,5 4 0,916 0,75 -32,29%
19 4 0,994 0,75 -31,29*
19,5 4 1,020 0,75 -30,45

Este punto servira de referencia para encontrar una curva del fabricante de condiciones
similares a las estudiadas, por lo que tampoco es necesario aproximar mas el estudio de dicho

punto.

Se han buscado bombas que proporcionen puntos dptimos de funcionamiento préximos al
estudiado, no encontrando ninguna curva que proporcione recuperacion de energia al

sistema, junto a un correcto funcionamiento de éste.

Dada la dificultad de encontrar fabricantes que aporten alturas tan pequefias para caudales

de un orden de magnitud considerable, y teniendo en cuenta las consecuencias que puede

92



m g Ten ngeniers
m 1 h Alternativas de instalacion de la PAT

tener para el sistema de distribucidn una excesiva pérdida de carga de la PAT que haga que la
VRP no pueda mantener la presién de consigna aguas abajo, esta es una opciéon que se
descarta, pese a estimar que se puede obtener una mayor recuperacion de energia con el

punto de funcionamiento éptimo estimado que aparece en la Tabla 6-4.

6.2 Eliminacion de la VRP

Por ultimo se estudia la eliminacién de la VRP, es decir, todo el caudal circulante circulard por
la bomba en todo momento, existiendo un by-pass por el que circulard el agua en caso de

tener que aislar la PAT por mantenimiento, (Figura 6-2):

PAT
Red de
——0—@ ! ] e distribucion
Fuente de — de Picanya

suministro

By-pass
Figura 6-2: Esquema de la PAT sin VRP

De esta manera la presion aguas abajo de la bomba serd la misma que la presion de entrada
establecida por la red bdsica metropolitana menos las pérdidas de carga introducidas por la

bomba funcionando como turbina.

Por lo tanto el objetivo serd encontrar un punto éptimo de funcionamiento tal que permita
una presiéon aguas abajo de la PAT que se considere aceptable para la red, junto a la mayor
recuperacién de energia posible. En este caso, al eliminar la VRP, las presiones de entrada a la

red no serdn constantes, variando segln la demanda de los usuarios.

Se estudia en primer lugar la recuperacién de energia obtenida con la bomba 50-16/¢135
seleccionada para el escenario diurno del capitulo 5.3, obteniendo una energia de -150,89
kWh incompatible con el correcto funcionamiento de la red, ya que en gran parte del dia las

presiones a la salida de la PAT son negativas.

Tras la experiencia que aportan los puntos de funcionamiento estudiados hasta ahora para las
diferentes situaciones planteadas, y con la intencidon de mejorar la energia recuperada cabe
pensar que para cumplir el objetivo de trabajar Unicamente con la bomba trabajando como

turbina se debera utilizar un punto de funcionamiento éptimo con una baja altura de bombeo
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y un caudal considerable. Por ello se analiza el sistema con un punto 6ptimo de
funcionamiento cuya altura de bombeo es de 5 metros y un caudal préximo al caudal medio
consumido por la red, 30 I/s, con una potencia de 2 kW que permite trabajar a la bomba con

un rendimiento del 73,58%, recuperando asi una energia de -10,31 kWh.

Con esta bomba las presiones a la salida en los momentos de minima demanda superan los
50 mca, siendo las presiones minimas superiores a 45 mca, tal como puede verse en la Figura
6-3. Esto quiere decir que no existe una gran oscilacién de presiones en cabecera, no obstante
no se consigue una mayor recuperacion de energia que en el caso de instalar la PAT en paralelo
ala VRP, cuestionando ademas la mejora de la eficiencia energética del sistema puesto que al
existir un aumento de las presiones en cabecera existird un mayor volumen de agua fugado,

asi como una mayor pérdida por friccion.

aln r —

Presion (mca)
=
=

40,0 4 i " ! : . : ' : ' . . " i " i ! i "
0 8,640 17 280 25,920 34,560 43.200 51,540 60,480 69,120 TV TED 86,400
Tiempo (s)

Figura 6-3: Presion a la salida de la PAT (Q=30 I/s; H=5m; P=2kW)
Se intenta mejorar la energia recuperada por la PAT, obteniendo diversos puntos éptimos de
funcionamiento que comprometen la presidon de servicio de los usuarios, 27 mca. Finalmente
se llega al punto éptimo de funcionamiento que aparece en la Tabla 6-5, el cual permite
recuperar una energia de -25,78 kWh a costa de ofrecer unas presiones a la salida de la PAT
en el momento de maxima demanda de alrededor de 36 mca, tal y como puede verse en la
Figura 6-4.
Tabla 6-5: punto dptimo de funcionamiento estudiado sin VRP

Rendimiento dptimo
Q(l/s) H(m} P(Kw) |Rend(%)
20 2 0.55 7135

94



m 1 h Alternativas de instalacion de la PAT

Presion (mca)
&

40 -

7200 14400 21600 23800 36000 43200 50400 57600 64800 TF2000 79200 86400
Tiempo (s)

=4

Figura 6-4: Presion a la salida de la PAT (Q=20 I/s; H=2m; P=0,55kW)
Estas presiones de salida permiten dotar de una presiéon superior a 30 mca al nudo mas

desfavorable del sistema (cd2) como puede verse en la Figura 6-5, satisfaciendo por lo tanto

la presion de servicio requerida (27 mca).

@
T,
I

Presion (mca)

0 7200 14400 21600 28800 365000 43200 50400 57600 64,800 T2ZO00 V9200 86400
Tiempao (s)

Figura 6-5: Presion en el nudo mds desfavorable de la red “cd2”

No obstante se descarta instalar una bomba similar a esta, en primer lugar por la dificultad de
encontrar un fabricante que ofrezca un punto éptimo de funcionamiento similar a éste, y en
segundo lugar debido a que la red estd preparada para trabajar con unas presiones de
cabecera constantes e iguales a 39,5mca durante el dia y de 29,5 mca durante la noche,
cuestionando el correcto funcionamiento de la red, y la mejora de la eficiencia energética del

sistema aun recuperando una mayor energia con la PAT.
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/7 CONCLUSIONES Y DESARROLLOS FUTUROS

Con todos los analisis y simulaciones del modelo realizadas hasta ahora, se concluye que la
mejor opcion para instalar una bomba funcionando como turbina en la red de distribucién de
Picanya, es instalar dos PATSs en paralelo a la valvula reductora de presion, la cual dispone de

un obturador con apertura en “V”.

Se ha comprobado que al instalar la PAT en linea con la VRP, o incluso con la eliminacién de la
VRP, se puede conseguir recuperar una mayor energia, pero estas actuaciones ponen en
riesgo el cumplimiento de la presion de referencia en los nudos de consumo, ya que las
presiones aguas abajo de la VRP serdn diferentes a las del tarado actual. Por ello se decide
instalar la PAT en paralelo a la VRP preservando de esta forma las condiciones actuales de
funcionamiento. No obstante, la posibilidad de instalar la PAT en linea, e incluso eliminar la
VRP, es una posibilidad a tener en cuenta siempre que se estudie en profundidad si el sistema

es capaz de trabajar correctamente con las presiones dadas en cabecera.

Una de las bombas utilizadas para funcionar como turbina serd la bomba NE620/$200, (Figura
5-28), funcionando en el escenario nocturno (00:00 — 06:00) y encargada de recuperar 4,85
Kwh/dia, teniendo en cuenta el rendimiento de la bomba y del motor. La otra PAT a instalar
serd la bomba 50-16/¢135, (Figura 5-18), encargada de recuperar una energia de 14,74
kWh/dia en el escenario diurno (06:00 — 24:00). Por lo tanto se puede concluir que la
recuperaciéon de energia producida en un dia por las PATs instaladas sera préxima a 19,6

kWh/dia.

De la auditoria energética realizada en el capitulo 4, se extrae que antes de instalar las PATSs,
la energia disipada en la VRP era de 97,28 kWh/dia representando un 21,13 % de la energia
total consumida. Tras estimar una recuperacion de energia de 19,6 kWh/dia se puede concluir
gue esta energia disipada en las valvulas se vera reducida hasta los 77,68 kWh pasando a
representar el 16,87 %. Por lo tanto la energia recuperada por las PATs sera del 4,26 %
respecto de la energia total consumida. El resto de energias consumidas no se veran afectadas,
puesto que la presidn aguas abajo de la VRP se mantiene constante e igual a la presién de
tarado, por lo tanto no existe afeccidon a pérdidas por friccion (7,71 % de la energia total
consumida) ni a las pérdidas debidas a fugas (15,93 % de la energia total consumida). De esta

manera la nueva auditoria energética del sistema quedaria tal y como aparece en la Tabla 7-1:
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Tabla 7-1: Auditoria energética tras la instalacion de las PATs

Energia entregada a los usuarios 254,284 kWh/dia (55,23 %)
Energia disipada por friccion 35,474 kWh/dia  (7,71%)
Energia disipada en las valvulas 77,694 kWh/dia  (17,87%)
Energia recuperada en las PAT 19,59 kWh/dia (4,26 %)

Energia perdida a través de las fugas 73,326 kWh/dia  (15,93%)

Energia total consumida 460,368 kWh/dia

Tras realizar el estudio de la red de distribucidén de Picanya con la incorporacidn de estas dos
bombas funcionando como turbina como medio de mejora de la eficiencia energética del
sistema, se concluye que existen diferentes factores a tener en cuenta para obtener la mayor

recuperacién de energia posible a través de las PATs instaladas en cabecera.

Algunos de estos factores se han estudiado en profundidad en este trabajo, principalmente
los factores técnicos, tales como la eleccion del mejor punto éptimo de funcionamiento de la
bomba, las diferentes posibilidades de instalacion de las PATs o el estudio a realizar de la VRP

en el sistema.

En cambio existen otros factores de suma importancia que deberian tenerse en cuenta, y en
los que no se ha entrado en profundidad debido a que bien podria servir como linea de trabajo
paralela al estudio realizado. Se trata de factores econdmicos, ya que es necesario realizar un
estudio econdmico que permita etablecer la viabilidad de la instalacion de las PATs, ya que no
hay que olvidar que la energia final total recuperada en el sistema es de 19,60 kWh, una
energia no muy elevada, y por lo tanto dificil de servir como argumento para su instalacion si
el coste que conlleva es elevado, mas aun teniendo en cuenta que de los 19,60 kWh, 4,85 kWh
se obtienen con la instalacidén de una segunda PAT que trabaje en el escenario nocturno, con
el consecuente coste de instalacion de la misma. De hecho segun el informe final realizado
por IDAE® en 2011 sobre el anélisis del consumo energético del sector residencial en Espafia,
el consumo medio de un hogar situado en la zona Mediterranea es de 8.959 kWh al afio, es
decir, unos 24,5 kWh/dia, por lo tanto la energia recuperada mediante las PATs instaladas no

llegaria a cubrir las necesidades energéticas de un hogar.

5 Instituto para la Diversificacion y Ahorro de Energia: www.idae.es
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Ademads es necesario definir cual va a ser el uso de esta energia recuperada, existiendo dos
principales posibilidades, la primera de ellas y la que parece mas légica por la cantidad de
energia recuperada, es almacenar esta energia en baterias para autoconsumirla en la propia
instalacion (iluminacién de casetas, sistema de telemando...), sin ser necesaria la contratacion
de un nuevo punto de suministro eléctrico. Otra posibilidad es inyectar la energia recuperada
directamente en la red. En tal caso se evitaria una emision de 7,3 kg CO,/dia correspondiente
a la generacioén de la energia recuperada (19,60 kWh/dia), considerando un factor de emision
de CO; sobre el consumo final de electricidad de 0,357 kgCO2/KWh, dato publicado en 2014
de manera conjunta por el Ministerios de Industria, Energia y Turismo, y Ministerio de
Fomento en el documento Factores de emisidon de CO; y coeficientes de paso a energia

primaria.

Tal como se ha dicho en el capitulo 2, actualmente el riego de jardines municipales se realiza
con agua potable, existiendo un proyecto para realizar una red de riego que parta desde el
antiguo pozo y permita regar los jardines municipales con agua de un acuifero que tiene un
elevado contenido en nitratos. Por lo tanto otra de las posibilidades de uso de la energia
recuperada por las PATs, seria alimentar la bomba encargada de extraer el agua del acuifero,
permitiendo con este proyecto ahorrar el agua potable con la que actualmente se riegan los
jardines municipales y la energia necesaria para ello. Ademas la distancia entre las PATs y el
pozo es de unos 250 m, por lo que parece un proyecto viable que podria estudiarse en un
futuro, aunque habria que tener en cuenta que el volumen de agua inyectado al municipio
seria menor, afectando a la recuperacion de energia que se ha estimado en el proyecto, por
lo que habria que analizar si bajo estas nuevas condiciones se recuperara energia suficiente

para alimentar la bomba.

Pese a no haber entrado en profundidad en estos aspectos, no hay que olvidar que la principal
ventaja que introduce el estudio realizado radica en la posibilidad de seleccionar una bomba
para operar en el modo turbina y estimar su comportamiento sin necesidad de realizar
pruebas en laboratorio, tan solo simulando la instalacién de la PAT con el modelo matematico
de la red, pudiendo llegar a estimar la energia recuperada y la afeccién que introduce al
sistema. Siendo esta informacién desconocida en multitud de ocasiones que se desea instalar
una PAT en un sistema debido a que no existe informacion en los catalogos de los fabricantes

del funcionamiento de la bomba fuera del primer cuadrante.
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Una de las principales ventajas que proporciona el estudio realizado, es que con la simulaciéon
mediante las curvas universales de la bomba escogida, se puede predecir el comportamiento

de la bomba funcionando como turbina.

A partir de este trabajo se puede extraer una clara metodologia a seguir que permite calcular
la energia recuperable por una PAT, y los pasos a llevar a cabo para seleccionar la bomba que
mayor recuperacion de energia proorcione. Las conclusiones obtenidas mediante este
proceso son el paso incial, que acompafiadas del correspondiente estudio econémico y de
viabilidad, permitird decidir la idoneidad de instalar elementos que permitan recurerar
energia en cualquier sistema de distribucién. Esta metodologia parte de realizar un primer
analisis de la red que permita conocer los datos mas importantes de la misma, dicho analisis
facilita la realizacién del modelo matematico del sistema. Una vez realizado el modelo y
comprobada su bondad, con la herramiento ITAEnergy se puede realizar rdpidamente la
auditoria energética del sistema, extrayendo de la misma qué medidas a llevar a cabo pueden

ser mejores para aumentar la eficiencia energética del sistema.

Si una de estas medidas es la instalacion de una PAT, el software ALLIEVI sirve de ayuda para
poder simularla haciendo uso de las curvas universales, siendo el principal problema la
eleccidn del punto éptimo de funcionamiento requerido. No obstante se ha definido una
metodologia a utilizar que permite llegar a la estimacion del mejor punto dptimo de
funcionamiento de la PAT. Esta metodologia queda explicada extensamente en el capitulo
5.3, consistindo en establecer una zona acotada de estudio que puede definirse a partir de las
condiciones del abastecimiento de altura y caudal y de las ecuaciones teéricas estudiadas por
algunos autores, para después ir acotando cada vez mas los puntos de estudio hasta llegar a
la estimacion de aquel punto dptimo de funcionamiento que proporcione la mayor
recuperaciéon de energia, y que servira de guia para encontrar una bomba real cuyo punto

Optimo de funcionamiento sea similar al estimado.

A modo de resumen puede verse en la Tabla 7-2 la mejora de la energia simulada siguiendo la

metodologia explicada, para el caso concreto del estudio:
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Tabla 7-2: Resumen de las energias recuperadas con la metodologia establecida

Energia recuperada (kWh/dia)

Escenario diurno Escenario nocturno

(06:00-24:00) (00:00-06:00) Total
Ecuaciones tedricas 7,29 2,96 10,25
Acotacion de puntos dptimos 13,01 3,33 16,34
Curvas reales de fabricante 14,74 4,85 19,59

En el caso de la red de distribucién de Picanya se partié de una recuperacion de energia de
10,25 kWh obtenida con puntos éptimos de funcionamiento tedricos estimados a partir de las
condiciones de abastecimiento y de ecuaciones tedricas, llegando a una recuperacion de

energia final del sistema de 19,59 kWh, obtenida con la instalacién de dos bombas reales.

En definitiva, con la simulacién de la PAT en el modelo de ALLIEVI se ha podido incrementar
en casi el doble la energia recuperada estimada a través de ecuaciones tedricas. Si bien es
cierto, el proceso es algo costoso y lento debido a que para cada punto 6ptimo de
funcionamiento de la bomba hay que realizar la simulacién del modelo, con el tiempo que
esto conlleva. Por lo que una futura linea de investigacion, podria ser automatizar todo el

proceso realizado e incluirlo en ALLIEVI.

De esta manera se podria implementar en ALLIEVI la realizacidn de la auditoria energética a
partir del modelo creado, sirviendo de ayuda a la toma de decisiones sobre que estrategia
utilizar para mejorar la eficiencia energética de la red. En el caso de decidir instalar una PAT,
una opciodn que podria ser interesante en la mejora del software, seria simular varios puntos
de funcionamiento simultaneamente, arrojando como resultado la energia recuperada para
cada uno de ellos. Esta accion permitiria acotar rdpidamente el punto o6ptimo de

funcionamiento de la PAT que permita recuperar una mayor energia en la red.

Por ultimo, cade destacar que la metodologia utilizada en este trabajo podria llevarse a cabo
en cualquier abastecimiento. Previendo que en aquellos lugares donde la presiéon de entrada
sea muy elevada, y por lo tanto la VRP deba introducir una mayor pérdida de carga, se

conseguird una recuperacion de energia mas elevada.
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Anejo 1: Planos

Anejo 1: Planos

Plano 1: Plano de situacion

/

Plano 1: Situaciéon del municipio de Picanya dentro de la Comunidad Valenciana, en la provincia de Valencia, en

la comarca de I’Horta Oest
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Plano 2: Plano de cotas
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Plano 2: Plano de cotas del municipio de Picanya
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Anejo 1: Planos

Plano 3: Red de distribucion de agua potable

Plano 3: Trazado de la red de distribucion de agua potable de Picanya
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Anejo 1: Planos

Plano 5: Materiales y diametros de la red de distribucion de agua potable de Picanya (zona este)
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Plano 4: Plano de usos del suelo

Suelo urbano

Nucleo histérico

L

Ensanche

- Extension

Baja densidad

B. D. Plurifamiliar

Nucleo industrial

i

Nucleo industrial

Suelo urbanizable

TS 51"’\\
[ v
A

Ensanche
Extensién
Baja densidad

B. D. Plurifamiliar

Poligono Industrial

Dotaciones publicas

X/

.I. &
37
-y,

[ ]

Comunicaciones

o

.‘\

K
L/

Transporte

=

Parques publicos

i

Reserva de zonas verdes

g
§ 8
2 7

f N Servicios urbanos

- Dotaciones locales

Zonas verdes

Plano 6: Plano de Usos del suelo extraido del Plan General de Ordenacién Urbana de Picanya. Escala 1/2000. Fecha sept-2003

106



Anejo 2: Descripcion del modelo en EPANET

Anejo 2: Descripcion del modelo

En este anejo se encuentran las cotas y demandas base de cada uno de los nudos del modelo

(Tabla A 1), asi como las longitudes y didmetros de las diferentes tuberias (Tabla A 2). Los

nudos con un asterisco (*) indican que el nudo en cuestidn tiene dos demandas base diferente.

Tabla A 1: Cotas y demanda base de los nudos

Cota Demanda Base Cota Demanda Base
ID Nudo (m) (LPS) ID Nudo (m) (LPS)
Conexion nl 33,03 0 Conexion n18 33,46 0
Conexion n2 33,03 0 Conexion n19 33,1 0
Conexion n4 33,89 0 Conexién n23 32 0
Conexion cd1* 33,92 0,945-0,082 Conexion d16 31,38 0,443
Conexion d3 33,47 0,75 Conexion d17 29,8 0,314
Conexion cd2* 34,02 0,245-0,029 Conexion d18 29,06 0,18
Conexion d1 32,94 0,696 Conexion d19 29,54 0,112
Conexion n3 32,92 0 Conexion n24 31,53 0
Conexion d2 33,54 0,622 Conexion cl 29,84 0,344
Conexion n5 33,01 0 Conexion d20 30,43 0,254
Conexion d5 32,57 0,249 Conexion n26 29,52 0
Conexion d4 33,65 0,3 Conexion d24 29,81 0,281
Conexion n6 32,7 0 Conexion d25 29,43 0,23
Conexion p1l 32,5 0,554 Conexion d26 28,4 0,13
Conexion d8 31,7 0,143 Conexion pd1* 26,91 0,166-0,042
Conexion d7 31,55 0,204 Conexion d27 29,51 0,157
Conexion n16 31,92 0 Conexion n32 27,24 0
Conexion n17 31,2 0 Conexion n33 26,25 0
Conexion d6 31,7 0,114 Conexidn n27 28,85 0
Conexidn id1* 29,75 0,550-0,126 Conexién n31 27,46 0
Conexion n11 30,95 0 Conexion d28 27,35 0,363
Conexidn n15 31,18 0 Conexidn n28 28,62 0
Conexion n7 30,14 0 Conexion n29 28,2 0
Conexion d9 29,61 0,217 Conexién n30 28,12 0
Conexion n8 30,45 0 Conexion n35 27,23 0
Conexion d10 30,95 0,256 Conexion d35 26,85 0,644
Conexidn n12 30,33 0 Conexién d29 26,45 0,609
Conexién n10 30,17 0 Conexién d30 25,27 0,438
Conexion n40 29,65 0 Conexion d31 25,42 0,289
Conexidn n13 29,31 0 Conexidn n36 26,73 0
Conexion n9 29,41 0 Conexion d33 26,8 0,189
Conexién d11 28,61 0,179 Conexién d32 25,43 0,263
Conexion n14 29,18 0 Conexion d34 28,06 0,062
Conexidn id2* 28,17 0,162-0,112 Conexién pd2* 28,24 0,197-0,455
Conexion il 29,19 0,161 Conexion d15 31,55 1,147
Conexion d23 32,24 0,916 Conexidn n20 32,5 0
Conexion i2 32,54 7,981 Conexion d13 31,02 0,256
Conexion d22 31,32 0,322 Conexidn n21 30 0
Conexion n25 31,37 0 Conexion n37 32 0
Conexion d21 31,19 0,829 Conexion n22 32,1 0
Conexion n65 31,53 0,518 Conexion n34 25,62 0
Conexion d14 32 0,435 Embalse 1 85 No Disponible
Conexion d12 32,5 0,593 Embalse 2 81 No Disponible
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Tabla A 2: Longitudes y diametros de las tuberias

Anejo 2: Descripcion del modelo

D Linea Longitud Diametro D Linea Longitud Diametro
(m) (mm) (m) (mm)
Tuberia p3 85,27 100 Tuberia p92 137,71 150
Tuberia p4 185,85 300 Tuberia p93 105,92 100
Tuberia p5 91,19 150 Tuberia p94 94,98 100
Tuberia p6 71,63 150 Tuberia p95 124,27 100
Tuberia p7 55,86 150 Tuberia p96 190,52 125
Tuberia p8 134,92 150 Tuberia p97 241,27 125
Tuberia p11 138,67 140 Tuberia p98 128,97 100
Tuberia p12 43,36 150 Tuberia p99 229,85 100
Tuberia p13 87,59 110 Tuberia p100 77,99 125
Tuberia p14 166,85 140 Tuberia p101 42,48 125
Tuberia p15 166,29 140 Tuberia p102 37,39 150
Tuberia p16 85,06 150 Tuberia p103 170,78 150
Tuberia p18 359,57 160 Tuberia p104 23,63 100
Tuberia p26 137,29 160 Tuberia p105 183,58 100
Tuberia p27 74,53 200 Tuberia p106 38,87 150
Tuberia p28 172,44 100 Tuberia p107 68,19 150
Tuberia p29 107,91 100 Tuberia p108 21 100
Tuberia p30 46,45 200 Tuberia p109 84,33 100
Tuberia p32 43,18 200 Tuberia p110 147,8 100
Tuberia p33 76,64 160 Tuberia p111 45,32 150
Tuberia p34 150,79 160 Tuberia p116 50,74 160
Tuberia p35 109,44 150 Tuberia p117 28,32 160
Tuberia p36 92,82 150 Tuberia p118 340,31 160
Tuberia p37 133,7 200 Tuberia p119 204,18 160
Tuberia p38 21,25 100 Tuberia p121 170,1 160
Tuberia p45 85,04 150 Tuberia p122 349,56 160
Tuberia p47 26,81 150 Tuberia p123 264,13 160
Tuberia p51 121,61 150 Tuberia p124 117,95 160
Tuberia p52 86,8 150 Tuberia p125 43,26 160
Tuberia p53 73,63 150 Tuberia p126 222,41 160
Tuberia p54 204,31 150 Tuberia 1 46,9 250
Tuberia p55 98,36 150 Tuberia 9 71,01 110
Tuberia p57 69,81 150 Tuberia 10 125,89 110
Tuberia p58 68,85 150 Tuberia 11 67,01 50
Tuberia p59 302,47 150 Tuberia 12 149,12 100
Tuberia p71 173,55 150 Tuberia 13 51 100
Tuberia p72 57,99 100 Tuberia 14 122,83 110
Tuberia p75 208,3 150 Tuberia 15 113,32 150
Tuberia p76 109,78 150 Tuberia 16 65,9 150
Tuberia p77 58,99 150 Tuberia 17 31,71 50
Tuberia p78 110,41 150 Tuberia 18 115,49 160
Tuberia p79 144,27 150 Tuberia 19 331,67 160
Tuberia p81 57,57 140 Tuberia 20 146,73 100
Tuberia p82 63,1 160 Tuberia 21 54,87 100
Tuberia p83 54,32 140 Tuberia 22 117,17 100
Tuberia p84 14,09 150 Tuberia 23 108,21 150
Tuberia p86 143,83 100 Tuberia 24 147,2 110
Tuberia p87 257,79 150 Tuberia 25 67,95 160
Tuberia p88 124,55 150 Tuberia 26 261,72 160
Tuberia p89 207,64 110 Tuberia 27 170,08 150
Tuberia p90 192,96 150 Tuberia 2 91,48 160
Tuberia p91 89,57 150 Tuberia 4 46,9 250
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Anejo 3: Calculo de energias

Anejo 3: Calculo de energias

Los calculos energéticos de la red de distribucién realizados con el programa ITAEnergy siguen
las ecuaciones planteadas y explicadas en los articulos Energy Audit of Water Networks
(Cabrera, et al., 2010) y Energy Assessment of Pressurized Water Systems (Cabrera, et al.,
2015). En este anejo se reproduce parte de lo expuesto en estos articulos con la intencién de
dejar completamente explicada la metodologia utilizada por ITAEnergy para realizar la

auditoria energética del sistema.

En primer lugar se plantea la ecuacion de la energia de forma sintetizada, tal como aparece

en la expresion (A- 1):
[Energia total aportada = Energia total consumida] (A-1)
A continuacidn se exponen los calculos que intervienen en cada una de estas energias:

La energia total aportada es la energia total que se inyecta en el
sistema, suma de la energia consumida por todas las bombas y la energia aportada de forma

natural (energia potencial disponible en los embalses).

tk=tp / Np
(t,) - hp;(t
EP(tp) —y- Z Z(qu( i) " hpi( k)) Aty - 2)
=0 \i= T]pi(tk)
k= i=1

Donde Qp;(ty) es el caudal (m3/s) trasegado por el equipo de bombeo en el instante ty,
Hp;(ty) es laaltura (m) que aporta la bomba, 7,,; (¢, ) es el rendimiento hidrdulico de labomba
para ese punto de funcionamiento y At;, el intervalo considerado de tiempo (s). Este calculo
debe realizarse para el total de las np estaciones de bombeo que suministran trabajo de eje

al sistema en los diferentes instantes de tiempo k.

Se trata de la energia realmente consumida por las bombas. Aunque inicialmente, las
estaciones de bombeo se pueden considerar elementos externos al volumen de control, y por
tanto sus rendimientos no tendrian por qué intervenir de manera directa en el cdlculo de las
energias aportadas, dado que el rendimiento de las bombas es un parametro fundamental

para verificar la eficiencia de un sistema, éste debe ser tenido en cuenta.
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Anejo 3: Calculo de energias

En el caso de existir mas de una bomba, se desglosa la energia consumida por cada una de las
bombas y se especifica en cualquier caso el tiempo de funcionamiento de cada bomba dentro

del periodo total de la simulacidn.

La energia externa suministrada (por embalses), es:

Ev® =7 ) (Z Qnilti) - Hyi(t) - Atk> -3)
i k

Donde y es el peso especifico del agua, Qy;(tx) es el caudal (m3/s) aportado por el embalse
en el instante t;, Hy;(t;) es su altura piezométrica (m.c.a.) en el instante t;, y Aty el intervalo
de tiempo (s) considerado. Dado que se realiza un analisis en periodo extendido, durante un
intervalo de tiempo establecido, hay que sumar los k instantes que integran el periodo de
analisis. Si a lo largo del periodo de integracion la altura de las fuentes externas es constante,

la expresién se simplifica, resultando:
ny
Ey(®) =y Z Vi - Hyi (A-4)
i

Donde V; es el volumen (m?3) aportado por el embalse i durante todo el periodo de analisis y
Hy; es la altura piezométrica (m) del agua en ese embalse. La ecuacién anterior refleja la
energia entrante en el sistema para el andlisis del gasto unitario (en kWh/m3) en esta fase de
distribucién, con independencia del historial previo seguido por el agua hasta ingresar en el

sistema.

La energia natural sélo contempla la energia (caudal y altura) que se inyecta desde los
elementos embalses, en EPANET estos elementos son fuentes de agua infinita a una altura
constante. La energia que se inyecta a través de los depdsitos en cabecera, o de cola, se
engloba dentro del término de energia de compensacion (dado que puede ser una energia
inyectada o consumida). Esto implica que una red sin embalses (abastecida desde depdsitos)

no tiene energia natural.

En el caso que exista mas de un embalse, se desglosa la energia aportada por cada uno de

ellos.
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Anejo 3: Calculo de energias

Se trata de todas las energias salientes de la red. Esta energia
puede considerarse como energia Util cuando se entrega a los usuarios en forma de caudal y
presién o perdida, siendo una pérdida toda la energia que se consume y que no se entrega a

los usuarios.

Se trata de la energia entregada a los usuarios en los nudos de consumo El
objetivo de una red es satisfacer las necesidades de los usuarios entregando el agua, y la

energia asociada a ella. La energia util entregada es:

Ey(t) =v- Z <Z qui(ti) - H; (tk)> - Aty (A-5)
Kk \i=1

Donde n es el nimero de nudos de consumo de la red de distribucién, q,;(t;) es el caudal
(m3/s) entregado a los abonados en el nudo i en el instante t, y H;(t;) es la altura

piezométrica (m) en el nudo i en el instante t;.

Este término es la suma de la energia minima requerida por los usuarios (Euo), la energia
topogréfica real (E«) y la energia de exceso real (Eer), en el nudo i en el instante t;. Términos

del diagndstico energético.

Po
Eyo = yzvj [(Zj ~7) +7 (A- 6)

(A-7)

Djt,i
Ey ZYZU]' (zn—2z) = )/Zvj ;/l

p .
Pei = Phi — Po > Eei = YV$ (A-8)

Dado que H;(t;), es la altura piezométrica en un nudo genérico i en el instante t;, y esta es

igual a la cota del nudo i (z;) mas la presién minima de servicio (’;—0) mas la sobrepresién que
se entrega en cada caso en el nudo por encima de la presidn estrictamente necesaria, que

Pjt,i
Y

puede ser debida a la topografia (—= = (z, — z;)), es decir a la necesidad de entregar la presion
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Anejo 3: Calculo de energias

Pei

” ), presién por

minima de servicio en el nudo mas desfavorable y al exceso de presion (

encima de la presion minima de servicio en el nudo mas desfavorable.

Por tanto, el término de la auditoria energética correspondiente a la energia entregada a los
usuarios en los nudos de consumo, Ey(t), es al mismo tiempo Ey(t) = E,,(t) + E-(t) +
E,;(t).Porlo que este término, aun tratandose de energia Gtil, pues es presidn que se entrega
al usuario, puede ser optimizado en la medida que sea posible reducir los valores de energia
topograficay de exceso de energia. El segundo de ellos evitable (exceso de energia), el primero
de ellos (energia topografica) si bien en la mayoria de casos no puede ser evitado, si puede

ser reducido con un nuevo planteamiento del disefio del sistema.

En el caso que en algln nudo no se satisfaga la presion de referencia indicada inicialmente
antes de realizar el calculo de la auditoria, se mostrard un mensaje de alerta pues se est3

reduciendo el consumo energético a costa de incumplir los requerimientos de presion.

En teoria la suma de estos tres términos debe ser igual a la energia entregada a los usuarios,
pues realmente lo que se considera es del total de la presién entregada en los nudos de
consumo, qué proporcion es presion minima igual a la presiéon de referencia (Energia minima
requerida por los usuarios), qué cantidad es presion topografica, es decir aquella que se
entrega en los nudos de consumo consecuencia de llegar con la presidn de referencia la nudo
mas alto (Energia topografica real) y cuanta presién de la entregada en los nudos es realmente
un exceso. Se considera exceso de energia toda la que supera a la de referencia en el nudo

mas desfavorable.

Si estas tres energias no son exactamente la suma de la energia util, se puede deber o bien a
gue en algin momento se estd incumpliendo la presién de referencia en algun nudo o bien a

gue en algin momento el nudo mas desfavorable en el sistema real deja de ser el mas alto.

La energia disipada debida al rozamiento del agua con las
tuberias del sistema es:
n
Ef(t)=vy- Z Z (Quj(tk) + sz(tk)) - Ah;(ty) |- Aty (A-9)
k \j=

j=1
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Anejo 3: Calculo de energias

Donde | es el nimero de lineas de la red de distribucion, Ahj(tk) la pérdida de carga (m) de la
linea j en el instante t; (este término es la diferencia de alturas piezométricas entre el nudo
final e inicial de la tuberia j, razén por la cual se precisa el modelo matematico de la red),
qyj(ty) es el caudal de linea j necesario para atender la demanda de los usuarios y q;(tx) es
el caudal de linea j que finalmente se perderd en fugas. De este modo, el caudal total de la

linea j, q;(tx), es la suma de los precedentes e igual a:

qj = qu;(ty) + qi; (&) (A- 10)

Las relaciones anteriores evidencian que el caudal fugado genera una pérdida de carga
adicional, ya que circula por parte de la red antes de escapar de la misma. La auditoria
energética que se propone permitird conocer el importe de esta energia adicional. Bastara
con simular el comportamiento de la red con y sin fugas. Tratandose de un balance global para
todo el sistema, y no por lineas, para cada una de ellas se desconoce qué parte es caudal

atil, g, (tx), y qué parte es caudal de fugas q;;.

Esta se debe a las pérdidas de carga que se da en los
elementos. En este caso Unicamente contempla las pérdidas que se da en los elementos
definidos como valvulas en el modelo. Las pérdidas introducidas por medio de coeficientes de

pérdidas en las tuberias se suman a las pérdidas por friccion.

Las fugas, como resulta habitual al modelar
matematicamente una red, se concentran en los nudos y su valor depende de la presion.
Representan una salida de energia del sistema, formalmente andloga a la entregada a los

usuarios aunque desde la dptica de la auditoria energético es una energia perdida igual a:

Eq () =vy- z (Z q1; (ty) - Hi(tk)) - Aty (A-11)
& \i=1

Donde n es el nimero de nudos con fugas de la red de distribucion, g;; (t;) es el caudal fugado
(m3/s) en las tuberias adyacentes al nudo i (y, por tanto, asociadas a él) en el instante t;, y

H;(t;) es la altura piezométrica (m) en el instante t; en el nudo donde se localiza la fuga

qui (tx)-
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Anejo 3: Calculo de energias

Dado que se calcula a partir del caudal fugado en el modelo (es decir el caudal calculado a
partir del valor del coeficiente emisor introducido), los modelos matematicos que no tengan
implementadas las fugas del sistema a través de estos elementos, no obtendran ningun valor

de energia perdida por fugas.

El término de pérdidas de eje, resulta:

tk=tp Ny
1
Ep(ty) =7~ z Z (qpi(tk) “hpi(ti) - < N 1)) - Aty (A-12)
te=0 \i=1 Npi ()

Unicamente se contempla el rendimiento hidraulico de la bomba en cada caso. En EPANET es
posible definir este rendimiento o bien a partir de la curva de rendimiento de cada bomba,
con lo que el rendimiento se calcula para cada punto de funcionamiento concreto, o bien
como un valor global de rendimiento igual y constate para todas las bombas. En el caso que
no se defina ninguna curva de rendimiento, el rendimiento que se considera tanto para
cuantificar la energia consumida como la perdida es el que se define de forma general para

toda la red.
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Anejo 4: Seleccion del punto 6ptimo de funcionamiento real
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Escenario nocturno

Anejo 4: Seleccién del punto 6ptimo d

e funcionamiento real
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Anejo 5: Representacién de las curvas universales

La metodologia utilizada por el software ALLIEVI para representar y trabajar con las curvas
universales de Suter queda explicada en el libro Transitorios Hidraulicos. Del régimen

estacionario al golpe de ariete. Parte de esa explicacidén se expone a continuacion:

Marchal, Flesch y Suter proporcionan en 1965 unas tablas que permiten reconstruir el
comportamiento de cuatro bombas tipo, las cuales se distinguen por la velocidad especifica

definida para los valores del punto éptimo de funcionamiento segun la ecuacién (A- 13):

@ * / Qpo

5= ) 23

Donde oo es la velocidad de rotacion en rad/s y el resto de magnitudes se expresan en el

sistema internacional.

Para la reconstruccién del comportamiento generalizado de una bomba se definen las
variables reducidas siguientes (A- 14), a partir de los valores en el punto éptimo de

funcionamiento de la bomba,

Hp, _ N M

Qb
q9=5" , h = ’ o= ; B=-- (A-14)

Qbo Hpo
Siguiendo el método propuesto por Marchal et al., las curvas caracteristicas universales,
también llamadas curvas de Suter, se expresan paramétricamente en funcion de las variables
reducidas mediante las siguientes expresiones (A- 15):

pER = fr(0) = fi [arctan (g)]

B

a? +q?

(A- 15)

= fp(0) = f3 [arctan (%)]

Donde las funciones f, y fg se encuentran tabuladas en funcién del angulo 6 (de 5 en 5 grados
entre 02 y 3609) para los valores de Nsde 0,46, 1,61, 2,78 y 4,94 que corresponden a bombas
tipo entre las centrifugas y las axiales. En la Figura A 1y Figura A 2 se presentan graficamente

las funciones fn y fg para los cuatro valores de Ns indicados.
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Figura A 1: Curvas de Suter para la funcion fh (6). (Abreu, et al., 2012)
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Figura A 2: Curvas de Suter para la funcion f8 (6). (Abreu, et al., 2012)

La ventaja principal que presenta el uso de las expresiones (A- 15) es que las funciones f, y fp
siempre estan definidas sean cuales sean los valores de oy de g. Por ejemplo, si g tiende a
cero la relacién a/q tiende a infinito, y la funcion arco tangente de esta relacion tiende a un
valor real definido. O bien si a se anula q no tiene por qué anularse, tomando el denominador
de las relaciones (A- 15) un valor real distinto de cero. Esto ultimo permite tratar una bomba
parada como un elemento resistente, la cual presenta unas determinadas pérdidas en funcion

del caudal que la atraviesa.

Aunque inicialmente las curvas de Suter se publicaron en 1965 para cuatro valores de la
velocidad especifica Ns, la experiencia acumulada permitié ampliar el niGmero de curvas a 14.
Cuatro de estas curvas son las mismas proporcionadas por Marchal et al. en 1965,
correspondiendo las otras diez a valores intermedios de |la velocidad especifica entre Ns=0,46
y Ns=4,94. El programa ALLIEVI trabaja con estas 14 curvas, interpolando mediante splines

cuUbicas entre unas curvas y otras.
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Las curvas universales de Suter para definir el comportamiento de una bomba determinada
no estan exentas de errores, pues los detalles de disefio propios de la bomba hacen que su
comportamiento real sea en general diferente, aunque tal vez no muy alejado, del que indican
estas curvas tipo. Sin embargo, su uso estd ampliamente aceptado en los programas de
simulacidn de transitorios hidraulicos porque permiten reconstruir de forma aproximada el
comportamiento de las bombas, y ello a partir de Unicamente su punto éptimo de
funcionamiento. Ademas, este procedimiento estd ampliamente aceptado por diferentes
autores, pues proporciona suficiente aproximacidon para definir el comportamiento
generalizado de las bombas cuando no se dispone de los correspondientes datos de ensayo

(Abreu, et al., 2012).

Las curvas universales se utilizaran necesariamente cuando durante el transitorio las bombas
tengan que funcionar con velocidad de rotacién negativa o fuera del primer cuadrante, tal y
como ocurre en el caso de las PATs, pues en estos casos las curvas caracteristicas de catdlogo
no presentan ninguna informacién. Se asumen, pues, en estos casos los errores que se puedan

cometer.

Tomando como referencia las bombas seleccionadas para funcionar como turbinas en el
escenario diurno y en el escenario nocturno definidas en el punto 5.3, se comparan sus curvas

caracteristicas obtenidas a partir de las curvas universales, con las curvas reales de catalogo.

Se puede observar en la Tabla A 3 como las curvas no coinciden a la perfeccion, pero su
aproximacion es tan grande que a falta de datos concretos del funcionamiento de las bombas
fuera del primer cuadrante, los resultados que ofrecen las curvas universales se pueden tomar

por buenos.
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Tabla A 3: Comparacion de curvas reales con curvas universales

Escenario diurno (50-16/¢135) Escenario nocturno (NE 620/¢200)
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