Tabla de Contenidos

Tabla de contenidos

Capitulo 1 INtroducCiON Y ODJELIVOS......uuiiiiiiiiiiiii e 7
00 A [0 (o To [F ol od o o P TP PP P PP E P PP PPPPPPP 7
1.2 ANTECEUEBNTES ...ttt 10
1.3 JUSHIfICACION € 18 TESIS ....cii it 13
1.4 ODjJEtiVOS dE A TESIS.....ceeiiiiii e e e e e e e e e e e aaaaes 14
1.5 Planteamiento del trabajo .............uuuuiummmmiiiii e 16
1.6 Estructura del dOCUMENTO .........uuiiiiiiieiiiiiiie et 16
1.7 Marco colaborativo: Doctorado INAUSTr@l..............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiees 17

Capitulo 2 Latécnicade [a SeCtOriZaCion ........ccoiouiiiiiiiiieee e 20
2.1 INEFOAUCCION ...ttt e ettt e e e e e et e e e e e e e 20
2.2 EJECUCION dE 1@ tECIMICA .....ceeei ittt a e e 22
2.3 Ventajas € INCONVENIENTES ..........uuuiiii i e e e e e e e e e e e e e e e a s 23
2.4 DiseNo tradiCioNal..........cooooi i 26
2.5 Disefio basado en algoritMOS .........oiiieeiiieee e e 30

2.5.1 Te0ria de grafOS.......ccoiiiiiiiiiiiiie et 35
2.5.1.1 Principales usos de 10S grafos ........ccooviiiiiiiiiiiee e 36
2.5.1.2 Aplicacion en la sectorizacion de redes de distribucion de agua............. 37

2.5.2 ESIrUCTUras COMUNITAITAS ... ..uuuuueuuuniieiiiiiiiiiiaieieieiieeiaiaieeeneeeeeeseeesensesnnenneennnennnes 38
2.5.2.1 Principales usos de las estructuras COMuNitarias.............ccceveeevevnneeeeennn. 40
2.5.2.2 Aplicacion en la sectorizacion de redes ...........ccccvvveeiiiieeiiiiiiiiiiiieeeee 41

2.5.3 ProCes0S NEUISTICOS........uuuiiiiiiiiee ittt e e e 43

2.6 Evaluacion de 1a SECLOMZACION.........uiiieeiiiiiiiiiiie et e e e e 43
2.6.1 Energia disipada €N 1@ red ..............uueuummmmmmmmmniiiiiiiiiiieiiieiennnnnnnnnnnnnnnnnennnnne 44




Tabla de Contenidos

2.6.2 ENTIOPIA coiiiiiiiiiiee et e e e e e e e 45
2.6.3 Nivel de presion €N la red...........oooiiiiiiiiiiiie e 46
2.6.4 Calidad del agUa .........couvviiiiii e 47
2.6.5 ResSIlieNCia MECANICA .........uviiiiiiieeiiiee e 48
2.6.6 Capacidad de la red ante condiciones de incendio...........ccccceeeeeeiiiiiiiiienneeenn, 48
Capitulo 3 Aplicacion de conceptos energéticos en la fase de disefio ..........ccccvvennee 50
G A 11 1 (o T [0 ol o ] o HN TP P P TP PP PPPPPPPPPPPP 50
3.2 El concepto energético en los sistemas de distribucion ............cccoooooeiiiie, 51
3.3 Disefio de sectorizaciones basado en conceptos energéticos ..........ccvvvvvvvviieeeeenn.. 54
3.3.1 La sectorizacion desde la Optica monocriterio (energética) ..........cccceeeeeveuvnnee. 55
3.3.2 Planteamiento de la metodologia.......ccceeeiiiiiiiiiiiiii e 61
3.3.3 DiISEMO CON IESIIICCIONES ...ttt nnennnes 64
3.3.3.1 EJeMPIO NUMETICO ..uuui e e e e e e e 66

3.3.4 DiISEMO SiN FESIICCIONES .....uuuiiiiiiiiiiiiiiiittiittatbiibebiebbb bbb bnsenennnenenennnes 71
3.3.4.1 EJeMPIO NUMETICO ..uuuei e e e e e e e e e 74
Capitulo 4 Sensores para lalocalizacion de fugas.........ccuvvveeiiieeeciiiiee e, 77
v A o1 (0T 0ot o o HN TP PP TR POPPPPPPPPRPPT 77
4.2 Ecuaciones basicas de funCioNamieNnto ..............ueeiiiiieiiiiiiiiiiiiiee e 79
4.3 Estudio de la sensibilidad de la red.............oooovviiiiiiiiiiiiiiii 83
4.4 Calculo de la ubicacion de lafuga ..........eeeiiiiiiiiiicc e 93
4.5 EJeMPlO NUMEIICO ...uuuui e e e e e e e e e e e e e e a e e e e e 96
Capitulo 5 Cas0S A€ ESTUAIO ..uuuii i e e e e e aaaans 108
5.1 INETOAUCCION ...ttt et e e e e e et r e e e e e e e aanns 108
5.2 SiStemMa de VAlUACION........cciiiiiiiiiiii it e e e 109
5.2.1 Método de cAlCUlo adOptado .........cccuviiiiiiiieiee e 110
5.2.2 Obijetivos de evaluacion seleccionados...........cceeevieeeiiiiiiiiiiie e, 111
5.2.3 Criterios de evaluacion selecCionados ............ooccuvvuiiiiieeeiiiiiiiiieiee e 112
5.2.4 Métricas de evaluacion Seleccionadas .............cccuvveeeiiieiiiiiiiiiiiiie e 113
5.3 CaAS0 d€ ESTUIO.......ceeeeeee e 120
5.3.1 Caso practico 1. Red SINTELICA. ... ...uuuuuruuruinriiiiiiiiiiiiiiiiieiiiinaeennnnennnnnennnennnnnnne 120
5.3.1.1 PlanteamientO del CAS0.........uuuuuuuummiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeaaee 120
5.3.1.2 Sectorizacion propuesta segln conceptos energetiCos. ..........vevevnnnnns 122
5.3.1.3 Sensorizacion para la localizacion de fugas..........cccccceeememiininmnnnnnnnnnnn. 125
5.3.1.4 Efectividad y eficiencia en la busqueda de fugas no declaradas........... 131
5.3.1.5 Capacidad hidraulica de la red resultante .............cccccceeiurmmmnnnnnnnnnnnnnnns 133
5.3.1.6 Calidad del agua de la red resultante..............c..cccevvreiiiiiieieeeeeeeinn. 135
5.3.1.7 Coste de implantacCion ...........ccccccoiuummmmmmmiiiiin e 136




Tabla de Contenidos

5.3.1.8 Valoracion de las alternativVas ............ccuevveiiieiiiiiiiiiieiccceee e 137

5.3.1.9 Discusion de los resultados obtenidos............cccccvveeiiiiiiieiiiiec e 138

5.3.2 Caso practico 2. Red de distribucidn real ...............ccooviiiiiiiiii e, 141
5.3.2.1 Planteamiento del CASO..........uuuuuuummiiiiiiiiiiiiiii e 141

5.3.2.2 Sectorizacién segln conceptos energeéticos .........covvvvvvieeeiieeeeeeeiviinnnnnn. 145

5.3.2.3 Sensorizacién para la localizacion de fugas...........ccccceeeeeeiieeeeciiiiiinnnnn. 150

5.3.2.4 Efectividad y eficiencia en la busqueda de fugas no declaradas........... 156

5.3.2.5 Capacidad hidraulica de la red resultante .............ccccccceeeeeeieeeeeveiiiinnnnnn. 157

5.3.2.6 Calidad del agua de la red resultante..............ccoeeevvvieiiiiiniieeeeeeeiinnn 158

5.3.2.7 Coste de implantacion .............cccoiiiiii i 159

5.3.2.8 Valoracion de las alternativas ...........cccuuveeeiiieeiiiiiiiiiiiecce e 160

5.3.2.9 Discusion de los resultados obtenidos............cooovviiiiiiiiiiiiiiien 161

Capitulo 6 CONCIUSIONES ....cviiiiii et e e e e e e e e e e e e aaneae 165
(G 70/ R [ 011 0o [1 o ox o] o HS PP PU TP TPTOPUPPPPRPRR 165

6.2 Criterios energéticos como guia en el disefio de la sectorizacion......................... 166

6.3 Sensorizaciébn como herramienta para la localizacion de las fugas..........c.cccce.... 167

6.4 Comparacion de las metodologias.............uuviiiiiiiiiiiiicc e 168

6.5 Futuras lineas de trabajo.............cooiiiiiiiiiice e 169
Capitulo 7 REFEIENCIAS ....ooeeiiiie et e e e e e aaaaes 171

Vi



