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RESUMEN

El Trabajo de fin de grado aqui expuesto se enmarca dentro del campo de la ingenieria hidraulica.
El objetivo del mismo es la optimizacion de la red de Spirin en Cahul (Moldavia), asi como la
caracterizacion, estudio y modelaje del agua no registrada en el sistema.

Con el animo de cumplir este objetivo se profundiza en la descripcidn y conocimiento de la red de
la ciudad. Se exponen las condiciones actuales de los elementos que conforman la red, asi como las
de servicio y los datos de facturacion, introduciéndose también el concepto de areas de presion
registrada. Después, con los datos recogidos, se elabora el balance de agua segln la IWA.
Posteriormente se disefian las estaciones de bombeo adecuadas, incluyendo un estudio energético
del coste asociado al funcionamiento de los grupos de bombeo propuestos. Finalmente se estudia
y modela el agua no registrada haciendo uso de coeficientes emisores mediante la herramienta
EPANET para el estudio de redes de distribucion de agua hasta nodos de consumo y se presentan
las conclusiones deprendidas del uso de este método.

Palabras clave: estaciones de bombeo, bombeo, agua no registrada, coeficientes emisores,
modelaje, balance de agua, hidraulica, agua no facturada, pérdidas
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RESUM

El treball de fi de grau aci exposat s’emmarca dins del camp de I’enginyeria hidraulica. L’objectiu
del mateix és I’optimitzacié de la xarxa de Spirin a Cahul (Moldavia), aixi com la caracteritzacio,
estudi i modelatge de I’aigua no registrada al sistema.

Amb I’anim d’acomplir aquest objectiu s’aprofundeix en la descripci0 i coneixement de la xarxa de
la ciutat. S’exposen les condicions actuals dels elements que conformen la xarxa, aixi com de servei
i les dades de facturacid, introduint-se també el concepte d’arees de pressio registrada. Després,
amb les dades recollides, s’elabora el balang d’aigua segons I’lWA. Posteriorment es dissenyen les
estacions de bombeig adequades, incloent un estudi energétic del cost associat al funcionament
dels grups de bombeig proposats. Finalment s’estudia i modela I’aigua no registrada fent servir I’us
de coeficients emissors mitjangant la ferramenta informatica EPANET per a I’estudi de xarxes de
distribucié d’aigua fins als nodes de consum i es presenten les conclusions despreses de I’Gs
d’aquest métode.

Paraules clau: estacions de bombeig, bombament, aigua no registrada, coeficients emissors,
modelatge, balang d’aigua, hidraulica, aigua no facturada, perdues



“Optimitzacié de I'esquema de produccié del districte Spirin per al control de I’aigua no facturada
a Cahul (Moldavia)”

ABSTRACT

The end-of-grade work presented here is framed within the field of hydraulic engineering. The
objective of the project is the optimization of the Spirin network in Cahul (Moldova), as well as the
characterization, study and modelling of non-revenue-water in the system.

With the aim of accomplishing this objective, the description and knowledge of the city network is
deepened. The current conditions of the elements that make up the network, as well as the
conditions of service and the billing data are presented, also introducing the concept of pressure
metered areas. Then, with the data collected, the water balance is elaborated according to the IWA.
Subsequently, suitable pumping stations are designed, including an energy study of the cost
associated with the operation of the proposed pumping groups. Finally, the unregistered water is
studied and modelled by using emitter coefficients through the EPANET tool for the study of water
distribution networks to consumption nodes and the conclusions drawn from the use of this method
are presented.

Keywords: pumping stations, pumping, non-revenue water, emitter coefficient, modelling, water
balance, hydraulics, water loses
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1 Context

La Republica de Moldavia (Republica Moldova en romaneés) és un pais sense eixida al mar de
I'Europa de I'Est, que limita amb Romania per I'oest i amb Ucraina pel nord, I'est i el sud. Es un petit
Estat de 33.843 km2 Amb capital a Chisinau, la majoria del territori esta entre els seus dos rius
principals, el Dnister i el Prut. Es troba a 100 km del mar Negre. Té 4,4 milions d'habitants (2007), la
majoria d'ells rumanofons (80%).

Fins a l'any 1991 era la Republica Socialista Sovietica de Moldavia, una de les republiques de la Unié
Sovietica. Va declarar la seua independéncia amb les mateixes fronteres que I'anterior Republica
Socialista Sovietica de Moldavia el 1991, pero, una franja del territori reconegut internacionalment
com a moldau, situat a la riba oriental del riu Dnister, ha estat sota el control de facto del govern
separatista de Transnistria des del 1990. El pais és una democracia parlamentaria que en I’actualitat
aspira a adherir-se a la Unid Europea.

29E

‘ =
Ucraina

Ykpaina |
U_k‘rai'ne- s

(Font: eacnur-Viquipedia)

Imatge 1: localitzacié de Moldavia

Cahul és una ciutat important en el sud-oest de Moldavia, situada a la frontera amb Romania i 175
km al sud de Chisinau. El poble s'esmenta per primera vegada al segle XVl com “el bell”. Amb més
de 40 000 habitants (2016), Cahul és la capital del districte administratiu amb el mateix nom. Es la
sisena ciutat més gran del pais (després de Chisinau, Balti, Tiraspol, Bender i Ribnita), pero la tercera
en termes de desenvolupament economic (amb exclusié de Transnistria) i en importancia social.
Cahul és sovint anomenada "capital del sud" de Moldavia. (Viquipédia)
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2 Introduccio

2.1 Antecedents

En 2004 es va dur a terme un projecte per a la substitucié de gran part de la xarxa, formada
majoritariament per canonades d’acer i de cement d’amiant per altres més noves de polietilé. El
present treball s’emmarca en I'estudi de viabilitat de la consultoria MACS Energy and Water per al
Banc Alemany de Desenvolupament (KfW) amb I'objectiu d’aconseguir la reduccié de pérdues
d’aigua a la xarxa de Cahul. L'estudi es va dur a terme al 2015, per tant treballem amb dades fins
aquesta data.

2.2 Objectius

L'anim del present projecte és estudiar la situacié de la xarxa de distribucié del districte Spirin,
Microdistricte XV i zona principal de Cahul i proposar solucions per tal d’optimitzar-la, aixi com
modelar les perdues mitjancant ferramentes de modelatge i analisi de xarxes.

Aquest treball es va a centrar en concret en les segilients arees:
-Calcul del balang d’aigua als districtes objecte d’estudi.
-Disseny de les estacions de bombeig per al correcte subministrament de la xarxa.

-Model matematic de la xarxa per al calcul de I'aigua no registrada: modelatge i simulacié.

3 Metode

3.1 Xarxa a Spirin (Cahul)

La xarxa de Cahul té aproximadament 160 km de longitud (sense tenir en compte connexions a
consums). L'empresa publica que ofereix el servei de subministrament d’aigua, Apa Canal esta
actualment en procés d’actualitzar el model GIS. L'aigua de la principal font, el riu Prut, alimenta
directament a la xarxa de distribucié per bombeig.

Hi ha un volum de reserva disponible per alimentar pics de demanda, els quals depenen més dels
equips individuals de bombeig auxiliar instal-lats en alguns edificis d’apartaments que d’una variacid
de demanda o determinats habits de consum.

El subministrament en finques amb apartaments es basa en dissenys d’estandards sovietics. Cada
apartament pot tindre entre una i tres canonades verticals (canonades d’elevacié) subministrant la
cuina i lavabos separadament. Per tant, Apa Canal té instal-lats entre 1 i 3 comptadors en cada
apartament.

14
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L’avaluacid de la distribucio de la xarxa de subministrament d’aigua de la Ciutat de Cahul déna com
a resultat un percentatge de pérdues d’aigua al voltant del 60%.

L’aigua del riu Prut es pren d’una entrada i és bombada en 2 etapes fins I'estacié de bombeig 2 (EB2),
on es situa la planta de tractament d’aigua. El diagrama general del Sistema de subministrament

d’aigua de Cahul es presenta a continuacio.

116 mca Spirin
i Microdistricte
XV (finques)

Gravetat (inici per
buit)

Part central de Cahul
40 mca

Imatge 2: diagrama de subministrament d’aigua per a Spirin (Cahul)

Des de I'EB2, I'aigua és bombada als diposits de I'EB3 i a la EB4 que s’encarrega d’abastir altres
districtes de Cahul.

Els diposits de I'EB3 subministren per accié de la gravetat la major part de I'area de la ciutat de
Cahul. També des dels diposits de I’'EB3, es bombeja I'aigua i el districte Spirin i el Microdistricte 15
son alimentats, conformant altres esgraons de pressié. Més endavant en aquest document,
explicarem amb més detall el disseny de les estacions de bombament.

Per tant, com es mostra a la Figura 2, la xarxa de Cahul presenta 2 esgraons de pressid que
subministren les 3 diferents arees de la ciutat.

La definicié de cadascuna de les arees de pressid és aquesta:

a) Primer Nivell de Pressio, des de I’'EB3 el flux bombat rep 116 mca per subministrar el districte
Spirin i el Microdistricte XV garantint una pressié minima de 22 mca.
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b) Segon Nivell de Pressié: es correspon al flux que subministren els diposits de I'EB3 per gravetat
a la zona central de la ciutat de Cahul.
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CIUTAT DE CAHUL

ESQUEMA HIDRAULIC DE SUBMINISTRAMENT D'AIGUA

s———Primer nivell de gressié
Spirin i Microdistricte XV

89 m 1166 |m

-

(72854 m e

A\
47.00 | \

=2 | \
. \

PLANTA DE \

pr |TRACTAMENT |eB2 \
/ N\\D'AIGUA ™\ \

- \

/

3Rx2000 mc

0=106,68611 /s
H=59.89 m

\ Segon nivell de pres2ig
\ Part central de Cahul

0=10.66933 /s
H=43.44 n

EB 4, cap

_ aaltres

< district:
N Istrictes

LLEGENDA

— — - linies d'altura hidraulica

(Font: projecte Taha-Acva)

Imatge 3: esquema de distribucio de la xarxa de Spirin (Cahul)
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3.2 Condicions actuals

3.2.1 Sectoritzacio: Districtes i Arees de Pressié Registrada (DMA/PMA)

La divisio de la xarxa en arees més menudes és anomenada sectoritzacié. Cada subarea, o sector,
és una unitat de distribucid, suficientment limitada i homogeénia per analitzar les dades tan rapida i
eficientment com siga possible. En aquest context, la sectoritzacid teécnica i comercial estan
sincronitzades.

La delimitacid de cada sector requereix una feina previa de preparacid. Els elements que asseguren
la divisié fisica haurien d’estar revisats i possiblement reparats. A¢o ateny en particular al
seccionament i tancament de valvules. Quan el sector de control esta perfectament delimitat, amb
un o maxim dos punts d’entrada registrada (desitjable), I'analisi del rendiment d’aquesta area
respecte de les perdues pot ser dut a terme en les seglients fases:

-Mesura en continu en intervals de temps constants dels fluxos injectats i consumits, especialment
durant la nit, quan el consum és menor.

-Localitzacié de la pérdua dintre del sector.

Per tant, la sectoritzacid és una opcid estratégica que redueix I’area d’inspeccié per a la deteccid,
localitzacid i control de rebentades, pérdues i fallades de pressié.

A més a més, implementant un sistema de control, la divisié de la xarxa millora substancialment la
gestio de la totalitat de la xarxa, optimitzant els subministres i pressions en cada area, reduint aixi
costos deguts a consums energeétics.

La viabilitat de la divisié de la xarxa esta lligada a dos principals restriccions:
-Diferents nivells de pressio al sistema.

-Normalment la xarxa esta mallada.

En el cas de la xarxa de Cahul, la principal caracteristica és que esta dividida en arees de pressid
subministrades per estacions de bombament. El grau d’interconnexié sembla no ser rellevant, no
obstant aixo, hi ha la sospita de que les diferents arees de pressio estan connectades. A¢o hauria
de ser investigat en més detall. L'objectiu ha de ser separar i aillar les arees perfectament.

La ciutat esta dividida en 4 diferents arees de pressid, seguint les caracteristiques naturals, establint
Arees de Pressi6 Registrada (PMA: Pressure Metered Areas), beneficiant-se de |’estructura
d’estacions de bombament: cada sector és subministrat per una EB. No obstant aix0, aquest treball
només ateny a 2 d’aquestes arees de Cahul.
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D’altra banda, com que algunes d’aquestes arees de pressié son excessivament grans, hauria de
considerar-se possible dividir les arees de pressid en 2 o més DMAs, les quals tindrien un control
més senzill.

Seria important tenir una entrada per DMA, mesurada pels comptadors estrategics existents o per
nous comptadors.

L’establiment de DMAs pot causar problemes a la xarxa degut a valvules de seccionament que
requereixen tancament. Per tant és important acompanyar les DMAs de |’establiment d’'un model
hidraulic. Préviament a les mesures fisiques, el model hidraulic ha de realitzar les respectives
simulacions.

En el cas de la xarxa d’estudi, degut a que treballa a una ciutat amb barris i estacions de bombament
a diferents altures i esta mallada, es fan coincidir les DMAs amb les PMAs.

La imatge seglient mostra el mapa del sistema dividit en les arees de pressié de tota la xarxa de la
ciutat. No obstant aix0, I'objecte d’aquest treball s’emmarca en I'abastiment de les zones de Spirin
(verd), Mlcrodistricte XV (morat) i zona principal de Cahul (roig).

Zona central

(Font: Feasibility Study for NRW study. “Water Supply and Sanitation in Southern Moldova”)
Imatge 4: arees de mesura de pressio

19



“Optimitzacié de I'esquema de produccié del districte Spirin per al control de I’aigua no facturada
a Cahul (Moldavia)”

3.2.2 Elements de la xarxa

Passem ara a la definicié dels principals elements de la xarxa, i per tant, principals focus d’estudi en
I’ambit de les perdues d’aigua.

3.2.2.1 Valvules

El nombre total de valvules al Sistema és desconegut. Algunes de les valvules visibles en les rodalies
de les estacions de bombament presenten fuites. Actualment, Apa Canal esta en procés
d’actualitzaciéd del model GIS del Sistema. El procés és implementat basat en la informacié
proporcionada per I'actual personal en I’'empresa, mapes disponibles i verificacid in situ.

3.2.2.2 Canonades

Consisteixen principalment de canonades d’acer i de cement d’amiant. També hi han canonades
més noves de polietile que han estat emprades per a reparar rebentades o per a connexions. El
rang de diametres va des de D20 fins DN500.

No hi hainformacié adequada disponible sobre I'edat i la longitud total de cada seccié de canonades
o del sistema sencer. Pel que fa a la longitud, emprant les dades del model GIS, la consultoria va fer
un recompte de al voltant de 160km de canonades.

3.2.3 Servei

Oficialment en tot Cahul, hi ha aproximadament 15000 connexions de servei registrades,
subministrades per les estacions de bombament i, en alguns apartaments, amb bombeigs
d’impulsié addicionals. Basant-se en informacié disponible durant els anys 2013-2015, sembla que
el numero de connexions il-legals és prou baix. No obstant aix0, també és possible que molts clients
il-legals no hagen estat descoberts.

3.2.4 Facturacié

A Cahul més del 90% de les finques d’apartaments tenen comptadors individuals instal-lats, i totes
les cases individuals, comergos i entitats oficials estan equipades amb un.

Aproximadament menys del 10% dels apartaments sense comptadors individuals estan sent
mesurats amb una tarifa plana de 120L/cap/dia; cada finca d’apartaments esta equipada
addicionalment amb un comptador a I’engros o comptador “mestre”.

El procediment de lectura dels comptadors és el segiient:
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L'empresa Apa Canal té 11 operaris responsables de la mesura dels comptadors. Mensualment,
cada operador té assignada una area de responsabilitat, la qual inclou xalets, finques
d’apartaments, comercos i entitats oficials.

Una vegada els operaris prenen les lectures, el departament de facturacié de Apa Canal introdueix
les dades i prepara la factura mensual de I'aigua.

Aquesta informacio ens servira per a definir proximament el nivell aproximat de pérdues degudes
a imprecisions de mesura i d’entrega de dades.

3.3 Balang d’aigua segons I'lWA

El balang d’aigua és la base de qualsevol sistema de subministrament d’aigua. El balang és establert
pel volum produit i injectat a la xarxa i el consequent Us fet d’aquesta aigua. Per a establir el balang,
cal mesurar de manera precisa les entrades d’aigua en la xarxa i el seu desti final, aco és, la
classificacio del consum d’acord a la seua fi i Us especifics. Aquesta metodologia és aplicable per a
I"analisi o disseny de qualsevol sistema hidraulic.

El flux introduit en la xarxa ha de ser mesurat i controlat en continu amb tanta precisié com siga
possible. El seu coneixement és essencial per al disseny i diagnostic de la xarxa. Aquest valor permet
planificar i operar adequadament amb el subministrament d’aigua. A més a més, coneixer el minim
flux durant la nit permet una bona estimacio de les perdues.

No obstant aix0, un balan¢ que compara només |'aigua consumida i les perdues, sense tenir en
compte tota la resta de termes que conformen I'aigua no registrada és massa ximple i pot dur a
resultats equivocats.

La metodologia que es proposa per a estimar correctament el balang d’aigua és establida per I'lWA.
Aguest balang estima la quantitat total de perdues mitjancant el calcul de tots els termes rellevants.

Com es presentava més amunt al explicar el sistema, I’'entrada a la xarxa es localitza al riu Prut. Es
considerara EB2 com el punt d’entrada a la xarxa del volum de control per al balang hidric.

Les taules seglients mostren un resum de |’aigua bombejada des de I'EB2 i el total d’aigua bombada
des de cadascuna de les estacions de bombament durant el periode de 2013 a 2015.

Cal esmentar que només es disposa de dades des del 2013, ja que dades més antigues no estan
disponibles
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Any 2013 Eixides A+B Any 2014 Eixida A+B Any 2015 Eixida A+B
Juny 186.761 Gener 139.020 Gener 162.296
Juliol 202.708 Febrer 130.598 Febrer 134.093
Agost 210.808 Marg 140.999 Marg 150.482

Setembre 176.466 Abril 139.563 Abril 149.458

Octubre 161.898 Maig 151.223 Maig 212.574

Novembre 139.218 Juny 182.087 Juny 225.084
Decembre 143.266 Juliol 188.513 Juliol 228.916
Total 7-12.2013 1.221.125 Agost 204.810 Agost 212.333
Total (m3/dia) 5.706 Setembre 194.248 Setembre 187.193
Total 2013 (m3/any) | 2.082.760 Octubre 180.178 Octubre 169.332
Total (m3/dia) 5.706 Novembre 158.083 Novembre 139.711
Desembre 162.361 Desembre 144.140
Total 2014(m3/any) | 1.971.683 |Total 2015(m3/any) | 2.115.612
Total (m3/dia) 5.402 Total (m3/dia) 5.796

(Font: Feasibility Study for NRW study. “Water Supply and Sanitation in Southern Moldova”)

Taula 1: volum d’entrada al Sistema des de EB2 (2013-2015)
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ESTACIO DEBOMBAMENT  EB1 EB2 EB3 EB4 EB5
(m3) |Eixides A+B|Eixida A|Eixida A (micro 15) |Eixida B| Eixida B (micro 15) | A+micro15+b+micro15|Eixida A | Eixida B| Eixides A+B|Eixida A|Eixida B |Eixides A+B
Juny de 2013 212,193 | 186.761 | 20.542 73.445 0 7.061 101.048 1440( 0 14480 | 2322 0 2.322
Juliol 223.952 | 202708 | 25.319 32.237 0 10.082 67.638 19897 0 19.897 | 2.715 0 2.715
Agost 236.952 | 210.808 | 28.037 21.774 0 20.150 75.961 16314 0 16314 | 3082 | 0 3.082
Setembre 202.057 | 176.466 | 23.453 29.016 1421 17.714 71.604 14030 0 14030 | 1602 | 0 1.602
Octubre 192.095 | 161.898 | 23.042 23.456 289 19.680 66.467 13413 0 13413 [ 1931 | 0 1.931
Novembre 169.320 | 139.218 | 26.403 31.197 0 11.819 69.419 13097 0 13097 | 1880 | 0 1.880
Decembre 187.081 | 143.266 | 27.298 33.137 0 11112 71.547 2257 0 12257 | 2.037 0 2.037
Total 7-12.2013 1.423.650| 1.221.125 | 174.094 250.262 1.710 97.618 523.684 103.488| 0 103.488 | 15569 | O 15.569
Total (m3/dia) 6.653 5.706 2.447 484 73
% Consumit/perdut 14,2% 48,6% 85,0%
Gener de 2014 189.489 | 139.020 | 27.314 3.779 9.825 70.918 12527 0 1257 (2083 0 2.043
Febrer 178.840 [ 130.598 | 25.143 29.719 10.810 65.672 10998 | 0 10998 | 1.682 0 1.682
Marg 193.841 | 140999 | 27.313 30.949 13 10.716 68.991 11683 0 11683 | 1.907 0 1.907
Abril 171252 | 139.563 | 16.884 23.693 272 12.998 53.847 11729 © 11729 {209 | 0 2.09
Maig 179362 | 151.223 | 18,530 23.567 0 17.703 59.800 12881 0 12881 | 2274 | 0 2.274
Juny 208.557 | 182.087 | 21.669 27.101 1 16.388 65.169 1334 0 13354 | 2290| 0 229
Juliol 223,183 | 188513 | 22.255 32.136 0 17338 71.729 15158 | 0 15158 | 2469 | 0 2.469
Agost 239.550 | 204.810 | 23.029 28.439 0 25.283 76.751 16326 0 16326 | 2.405 0 2.405
Setembre 226,151 | 194.248 | 22.658 30.689 0 18.185 71.532 15852 0 15.852 | 2.205 0 2.205
Octubre 205.761 | 180.178 | 20.295 30.407 9% 15.048 65.844 148%5( 0 14895 | 2.154 0 2.154
Novembre 194.420 | 158.083 | 22.874 25.739 0 14.479 63.092 13692 O 13692 | 1890 | 0 1.890
Desembre 198.436 | 162.361 | 23.907 20.028 54 21.565 65.554 15304 0O 15304 | 1914 | 0 1.914
Total 2014(m3/any)  |2.408.842| 1.971.683 |271.871 336.246 444 190.338 798.899 164399 0 164399 | 25332 0 25.332
Total (m3/dia) 6.600 5.402 2.189 450 69
% Consumit/perdut 18,1% 51,1% 84,6%
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ESTACIODEBOMBAMENT  EB1  EB2

(m3)  |Eixides A+B|Eixida A| Eixida A (micro 15) | Eixida B Eixida B (micro 15) | Amicro5#b+micro15 | Eixida A |Eixida B|Eivides A+B|Eivida A| Eixida B Eixides A+B

Generde 2005 | 200645 | 10229 | 20519 27,017 0 13412 6008 W31 0 | U9 2100 0 | 20
Febrer 167.904 | 134093 | 18855 | 20707 1 9.761 %.344 B4 0 | B4 | 1737 0 | L7
Marg 182808 | 150482 | 17593 23410 0 18173 59.1% A1) 0 | 14490 1182 0 | 189
Abril 184392 | 149458 | 15832 19503 N 18,164 %3811 W 0 | 160 | 195 0 | 195
Maig BT8% | 12574 | DI BB 0 2.3% 68,082 B0 0 | 1850 |26 0 | 263
Juny 266524 | 25084 | 108 27 0 21477 68,46 0590 0 | 2029 (259 0 | 2509
Juliol 20068 | 228916 | BAB| 283 0 24,569 8L1Q0 VD200 0 | 020 [2655| 0 | 2615
Agost B8ISG| 2233 | 081 U 0 24.8% 74305 2168 0 | 20168 [ 250 0 | 250
Setembre W57 | 181193 | B8] 25193 191 17678 67,10 0041 0 | 9004 2171 0 | 2N
Octubre 2082608 | 169332 | B89 B0 189 18,852 65.920 L0840 | 1508 | 1907 0 | 1907
Novembre 72406 130711 | 3838 28541 0 12,515 64,894 B&L| 0 | B8R | 1810 0 | 1800
Desembre 179017 | 144040 | 24584 29319 0 13912 67.815 We) 0 | 148 [ 1945 0 | L1945
Total 205(m3/any) |2570403| 2115612 (278723 2350 | 9B | 25765 7011|2026 0 | 200266 | 5883 0 | 2588
Total (m3/dia) 7042 | 5.7% 2102 549 1
% Consumit/perdut 11,7% 53,2% 81.1%

(Font: Feasibility Study for NRW study. “Water Supply and Sanitation in Southern Moldova”)

Taula 2: total d’aigua bombada i % de consum entre EB (2013-2015)
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Com es pot veure a les taules, I'EB2 i I'EB3 tenen diferents eixides les quals poden ser explicades de
la seglient manera:

L’estaciéo de bombament 2 té dues eixides (A&B) les quals subministren 2 canonades corresponents
a les impulsions als diposits que abasteixen I’EB3 i I'EB4. No obstant aixd no es disposa de dades
diferenciades per a cadascuna d’aquestes eixides.

En el cas de I'EB3, hi ha 4 eixides que depenen del grup de bombes que estan sent utilitzades, pero
les 4 eixides estan subministrant la mateixa Unica canonada que va a Spirin i el Microdistricte XV.

D’altra banda, en la Taula 6, es pot veure la quantitat total d’aigua bombada des de cadascuna de
les EB durant els anys 2013, 2014 i 2015. Les quantitats estan creixent cada any d’acord amb
I'increment del nombre de connexions. En aquesta taula també s’ha calculat el percentatge d’aigua
consumida i/o perduda entre les estacions de bombament. Els resultats sén (com a mitja del total
del periode):

- Entre EB1i EB2: 17%, més probablement pérdues i no consum.

- De EB2 a EB3 + altres EB: 51% aigua consumida a la ciutat de Cahul i perdues.

3.3.1.1 Consum autoritzat

L'estimacid dels termes que el conformen del balang de I'lWA per al periode 2013-2015 sén
presentats en la seglient taula. Les dades foren proporcionades per Apa Canal. Les taules inclouen
tot el consum autoritzat, incloent les dades presentades en detall en la taula 7.
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Consum autoritzat

Consum no facturat autoritzat Consum facturat autoritzat
Entitats Pbliques | Altresusos | Totalnofacturat | Edificis Cases | Totalfacturat | Total
(m3) (m3) (m3) (m3) (m3) (m3) (m3)
Juny de 2013 18.621 380 19.001 33.651 35.462 69.113 88.114
Juliol 16.981 347 17.328 31.637 36.067 67.704 85.032
Agost 17325 354 17.679 30.748 35.769 66.517 84.196
Setembre 17.118 349 17.467 31.624 3.237 64.861 82.328
Octubre 19.002 388 19.390 31.531 31.059 62.590 81.980
Novembre 17.876 365 18.241 29.936 26.762 56.698 74.939
Decembre 18.039 368 18.407 27.708 21.658 49.366 67.773
2013 Acumulat 124.962 2.551 127.513 216835 | 220.014 436.849 564.362
Gener de 2014 15.282 312 15.594 33.188 24.860 58.048 73.642
Febrer 18.096 369 18.465 28611 23.506 52117 70.582
Marg 17.374 355 17.729 30416 25.281 55.697 73.426
Abril 17.719 362 18.081 28.420 29.345 57.765 75.846
Maig 17.014 347 17.361 29.162 29.552 58.714 76.075
Juny 19.967 407 20.374 30.728 35338 66.066 86.440
Juliol 16.989 347 17.336 29.442 35.573 65.015 82.351
Agost 17.215 351 17.566 31522 38.696 70.218 87.784
Setembre 26.275 536 26.811 31514 34121 65.635 92.446
Octubre 18311 374 18.685 31421 33.188 64.609 83.294
Novembre 16.127 329 16.456 30.295 28.008 58.303 74.759
Decembre 17.208 351 17.559 27.440 25.704 53.144 70.703
Total 2014 27.577 4.440 222.017 362.159 | 363.172 725.331 947.348
Gener de 2015 15.066 307 15.373 32751 25.638 58.389 73.762
Febrer 18.096 369 18.465 28611 23.506 52.117 70.582
Marg 16392 335 16.727 36310 30.447 66.757 83.484
Abril 16.922 345 17.267 29.185 31.464 60.649 77916
Maig 17.537 358 17.895 28.293 39.141 67.434 85.329
Juny 19.264 393 19.657 21.29% 46.347 73.643 93.300
Juliol 19.659 401 20.060 33.924 63.309 97.233 117.293
Agost 18.381 375 18.756 30332 47,051 71383 96.139
Setembre 20.720 423 21,143 31181 40.600 71781 92,924
Octubre 48.731 995 49.726 31.903 34.829 66.732 116.458
Novembre 19372 395 19.767 32.180 31.892 64.072 83.839
Decembre 18.545 318 18.923 30.657 30.172 60.829 79.752
Total 2015 248.685 5.074 253.759 372623 | 444.3% 817.019 | 1.070.778

(Font: Feasibility Study for NRW study. “Water Supply and Sanitation in Southern Moldova”)

Taula 3: consum autoritzat (2013-2015)
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La primera part de la taula presenta el consum autoritzat no facturat, separat del consum d’entitats
publiques i el volum d’aigua utilitzada per a rentar carrers (considerat com un 2% del total del
consum autoritzat no facturat nomenat anteriorment).

La segona part mostra el consum autoritzat facturat, el qual inclou el consum total facturat dels
clients a llars (amb comptador o facturats amb els 120L/cap/dia)

Diferencies en la lectura en aquests casos distorsionen les dades de consum d’aiguai, per extensio,
es distorsiona el balang mensual d’aigua. Aquesta distorsié es veu fortament incrementada pel
nombre de consumidors sense comptadors que son facturats amb la tarifa plana, pero cal dir que
aquest nombre és prou baix. No obstant aix0, en molts apartaments viu més gent de la registrada
amb I'estandard de 120L/cap/dia.

Tota la informacid ha sigut proporcionada pel departament de facturacié de Apa Canal.

3.3.1.1.1 Consum facturat autoritzat

La taula seglient presenta la quantitat total de consum mesurat i no mesurat al periode 2013-2015:
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m3tarifaplana  Clients(1)  Capita(d)  L/c/d(1) L/c/d(2) m3lectures  Clients

Juny 6.532 1390 2010 157 108 62.580 12120 26.609
Juliol 6.697 1.380 2.001 157 108 61.008 141 26.641
Agost 6.706 1.369 1.930 158 109 59.811 12170 26.677
Setembre 6.384 1354 1941 157 110 584771 12.200 26.737
Octubre 4948 1.345 1.928 119 83 57.642 12.225 26.771
Novembre 4,744 1336 1913 118 83 51.954 12.246 26.799
Decembre 4.868 1332 1.898 118 83 44.498 12.49% 21.060
Total 40.877 395.970
m3tarifaplana  Clients(1)  Capita(d  L/c/d(1) Lfc/d(2) m3lectures
Gener 4.487 1.260 1778 115 8l 53.561 13.072 2844
Febrer 4.347 1.260 1778 13 87 47710 13.066 28423
Marg 4519 1.266 1.786 115 82 51.178 13.028 28328
Abril 5739 1.275 1.809 150 106 52.026 12,994 28.256
Maig 6.004 1.283 1821 151 106 52.710 191 28111
Juny 6.023 1292 1832 155 110 60.043 12.862 21.981
Juliol 5875 129 1.846 146 103 59.140 12.830 21910
Agost 6.125 1301 1.8% 152 107 64.093 12.745 21.102
Setembre 6.006 131 1.868 153 107 59.629 12,69 21.531
Octubre 4.802 132 1832 107 82 59.807 12582 21.208
Novembre 4.482 1320 1.830 113 79 53.821 12585 21.262
Decembre 4.756 1314 1872 117 82 48.388 1259 21.288
Total 63.166 662.166
m3tarifaplana  Clients(1)  Capita(2)  L/c/d(1)  L/c/d(2) m3lectures  Clients
Gener 3.668 1077 1511 110 78 54721 13.574 29.408
Febrer 3.580 1.085 1.525 118 84 48,537 13.558 29375
Marg 3737 1.092 1535 110 79 63.020 13519 29.302
Abril 4.825 1.097 1.539 147 105 55.824 13.454 29.157
Maig 6.780 1511 1.868 145 107 60.654 13,01 21.539
Juny 7.010 1.49 1.868 156 125 66.633 12.987 21.539
Juliol 4,969 1132 1597 14 100 92.264 13.29% 28817
Agost 4.649 1.039 1457 144 103 72.734 13.357 28.885
Setembre 4,485 1.038 1.456 144 103 67.29 13352 28873
Octubre 4,265 1212 1710 114 80 62.467 13.166 28.602
Novembre RALY) 1.038 1456 101 7 60.930 13334 28.828
Decembre 4479 1.260 L7 115 8l 56.350 13.089 28457
Total 55.590 761.430

(Font: Feasibility Study for NRW study. “Water Supply and Sanitation in Southern Moldova”)
Taula 4: consum facturat autoritzat (2013-2015)
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La segona columna de la taula 6 representa el consum total dels clients a finques d’apartaments
sense comptador individual i facturats basant-se en la tarifa plana de 120 L/cap/dia. Aquesta part
del consum conforma el consum no mesurat facturat.

La tercera i quarta columnes son el total de clients o connexions i el total de persones registrades
per connexio.

La cinquena i sisena columnes representen els L/cap/dia calculats, basats en el total de m3 facturats
i en el nombre de connexions (1) o total o estimat per persona i per connexio (2).

Com es pot veure, en el cas (1) per connexid, els clients consumeixen per damunt de la tarifa plana
de 120L/cap/dia durant alguns mesos, pero en el cas de (2) estimats per persona, la tarifa plana
esta per davall de 'assumpcid de 120L/c/dia (només durant 1 mes en 3 anys, la taxa es situa en 125
L/c/d una miqueta per damunt).

En la setena columna el consum total mesurat (consum mesurat facturat) és representat.

Les ultimes dues columnes resumeixen el consum total mesurat per connexid i consum per persona.

3.3.1.1.2 Consum no facturat autoritzat

Aquest terme representa la quantitat total d’aigua utilitzada sense el permis de I'empresa, sense
haver estat facturada. El consum especific autoritzat pot ser mesurat o no. Normalment, aquesta
part del consum reflecteix el consum d’entitats publiques (normalment mesurat) i aigua usada per
Apa Canal o municipis per al reg, fonts, neteja o sufocant d’incendis (usualment no mesurats) i
forma part de I'aigua no registrada (ANR).

Per al cas de Cahul, totes les entitats publiques sén mesurades (consum no facturat mesurat) i
respecte al consum destinat a altres usos (consum no facturat no mesurat) no hi ha dades o
estimacions disponibles. Pel que fa al consum no mesurat, s’ha considerat un percentatge del 2%
del total del consum autoritzat no facturat, basats en I’experiéncia de projectes comparables.

3.3.1.2 Pérdues d’aigua

3.3.1.2.1 Perdues aparents

El consum no autoritzat és el principal component de les perdues aparents. Aquest consum és
degut principalment a usos fraudulents (connexions il-legals). Durant les visites al sistema, no es va
poder detectar cap connexid il-legal a la xarxa de canonades.

La consultoria estima el consum no autoritzat emprant dades estadistiques de nombre de
reparacions dutes a terme per Apa Canal. No obstant aix0, no es va efectuar cap desconnexio de
consums il-legals. L'empresa Apa Canal no era capag de proveir informacié detallada sobre el
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nombre de connexions il-legals. Conseqiientment, s’ha estimat el consum total no autoritzat com
el 8% del total de perdues d’aigua.

Caldria estudiar també possibles imprecisions de mesurai d’entrega de dades. L’avaluacié acurada
i quantificacié d’aquest percentatge d’ANR requeriria una revisid, calibratge i control dels
comptadors instal-lats en el sistema. La revisié hauria d’incloure tipificacié de: model, diametre,
material, corba donada o testejada en el laboratori d’error, etc.

No obstant aix0, no hi ha dades suficientment representatives per a calcular I'aigua no registrada
degut a les imprecisions de mesura. Basats en I’experiéncia i en altres casos similar, es va fer una
estimacio del 10% de imprecisions de mesura.

3.3.1.2.2 Perduesreals

La seglient taula resumeix el flux d’entrada en el Sistema en I'EB2 i la quantitat total d’aigua
facturada per tal d’estimar les pérdues reals. Les pérdues reals es divideixen en:

-Pérdues a transport i/o xarxes de distribucié
-Pérdues a tancs d’emmagatzematge

-Pérdues des de connexions de servei fins al punt de mesura dels consums

En aquest moment, s’han estimat les pérdues a les xarxes de distribucié com a diferéencia entre el
total de pérdues i les perdues aparents més perdues en tancs i connexions.
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Volumd'entradaal sistema Consum autoritzat Perdues d'aigua
Perdues aparents Perdues reals
Pérduesaxarxa Perduesatancs Perduesen connexions
(m3) (m3) (m3) (m3) (m3) (m3)

2013 Juny 186.761 88.114 17.756 26.635 4.932 49.324
Juliol 202.708 85.032 21182 31773 5.884 58.838
Agost 210.808 84.1% 22.790 34.185 6.331 63.306
Setembre 176.466 82328 16.945 25417 4,707 47.069
Octubre 161.898 81.930 14.385 21.578 3.9% 39.959
Novembre 139.218 74.939 11570 17.355 3214 32140
Desembre 143.266 61.773 13.589 20.383 3715 31747
Total 2013 1.221.125 564.362 118217 171326 32.839 328383
2014 Gener 139.020 73.642 11,768 17.652 3.269 32689
Febrer 130.598 70.582 10.803 16.204 3.001 30.008
Marg 140.99 73.426 12.163 18.245 33719 33.787
Abril 139.563 75.846 11.469 17.204 3.186 31.8%9
Maig 151223 76.075 13.527 20.290 3757 31.574
Juny 182.087 86.440 17.216 25.825 4782 47.824
Juliol 188513 82.351 19.109 28.664 5.308 53.081
Agost 204.810 87.784 21.065 31.597 5.851 58.513
Setembre 194.248 92.446 18.324 21.487 5.090 50.901
Octubre 180.178 83.294 17.439 26.159 4.844 48.442
Novembre 158.083 74759 14.998 2.497 4.166 41,662
Desembre 162.361 70.703 16.498 24,748 4583 45.829
Total 2014 1,971,683 947.348 184379 276.572 51.216 512.169
2015 Gener 162.2% 73.762 15.936 23.904 4.427 44.267
Febrer 134.093 70.582 11432 17.148 3.176 3175
Marg 150.482 83.434 12.060 18,089 3.350 33499
Abril 149.458 77.916 12.878 19.316 3.577 35.771
Maig 212,574 85329 22.904 34.35 6.362 63.623
Juny 225.084 93.300 23721 35.582 6.589 65.892
Juliol 228916 117.293 20.092 30.138 5.581 55.812
Agost 22333 96.139 20915 31312 5.810 58,007
Setembre 187.193 92.924 16.968 25.453 4713 47.135
Octubre 169.332 116.458 9.517 14.276 2.644 26.467
Novembre 139.711 83.839 10.057 15.085 2.79% 27.93%
Desembre 144,140 79.752 11.590 17.385 3209 32.164
Total 2015 2,115,612 1.070.778 188.070 282.104 52.242 522.419

(Font: Feasibility Study for NRW study. “Water Supply and Sanitation in Southern Moldova”)

Taula 5: péerdues d’aigua (2013-2015)
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El segon terme de les perdues reals estima el volum d’aigua perduda als diposits. Per tal de mesurar
el volum total d’aigua perduda, es planifica junt amb I'empresa del servei Apa Canal un test de
cadascun dels diposits del sistema.

Com que no hi ha dispositiu de mesura en I’entrada als dip0sits, el flux sols és mesurat a |'eixida de
les estacions de bombament. Els tests consistiren en emplenar els diposits al maxim i tancar les
valvules d’entrada i d’eixida durant almenys tres hores. A¢o permetria mesurar I'altura de l'aigua
perduda i després calcular el volum i el flux de pérdues mig.

El test va ser dut a terme per Apa Canal, assegurant-se que no hi hagueren canvis visibles del nivell
de I'aigua durant les tres hores en els diposits que abasteixen 'EB3. El test en els diposit situats en
I’EB2 no va poder ser realitzat degut a la impossibilitat de tancar I’entrada d’aquest diposit des de
I’entrada del riu. A més a més, no era possible tallar el subministrament a la ciutat.

Passat el periode de tres hores no es van poder apreciar canvis significatius en el nivell dels diposits.
Basant-se en els resultats del diposit 3 i en la manca de resultats per al diposit romanent, aixi com
en assumpcions d’estudis internacionals, i s’estima aproximadament en el 5% de les perdues totals.

L’ultim terme a calcular sén les pérdues des de connexions de servei fins els punts de mesura dels
consums. Apa Canal no esta implementant cap mesura o control de les connexions a cases, mentre
gue l'experiencia senyala que en aquests punts normalment les perdues sén majors degut al escas
manteniment.

3.3.2 Balang hidric IWA

En aquest apartat es calculara el balang hidric segons I’lWA d’acord amb les dades proporcionades
per Apa Canal dels anys 2013 a 2015.

Seguidament, es presenten els balancos del sistema per any. El balan¢ estima un nivell mig de
perdues de al voltant del 60% de I’aigua no registrada, el qual és considerat molt alt.
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Consum mesurat facturat

395971
Consum facturat autoritzat 32% Aiguaregistrada
436.849 Consum no mesurat facturat 436.849
36% 40.878 36%
0 auto 3%
564.362 Consum mesurat no facturat
46% Consum no facturat 124.963
autoritzat 10%
127513
Consum no mesurat no facturat
10% 2.550
0,2%
Consum no autoritzat
d'entrada a 52.541
ema Pérdues aparents 4% Aigua no
1.221.125 118.217 Imprecisions de mesura i d'entrega de dades registrada
100% 10% 65.676 784.276
5% 64%
Pardues d'aigua Perdues a transport i/0 a xarxes de distribucio
656.763
177.326
54% 14,5%
Perdues reals Pérdues a tancs d'emmagatzematge
538.546 32.838
44% 3%
Perdues des de connexions de servei fins al punt de mesura dels consums
328.382
27%

Taula 6: balang d’aigua IWA a la xarxa de Cahul, 2013
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0 auto
947.348
48%
d'entrada a
1.971.683
100%
Peraues d'algua
1.024.335
52%

Consum mesurat facturat

662.165
Consum facturat autoritzat 34% Aigua registrada
725331 Consum no mesurat facturat 725.331
37% 63.166 37%
3%
Consum mesurat no facturat
Consum no facturat 217577
autoritzat 11%
222,017
Consum no mesurat no facturat
11% 4.440
0,2%
Consum no autoritzat
81.947
Pérdues aparents 4%
184.381 Imprecisions de mesura i d'entrega de dades Aigua no registrada
9% 102.434 1.246.352
5% 63%
Perdues a transport i/0 a xarxes de distribucio
276.569
14,0%
Pérdues reals Perdues a tancs d'emmagatzematge
839.954 51.217
43% 3%
Perdues des de connexions de servei fins al punt de mesura dels consums
512.168
26%

Taula 7: balang d’aigua IWA a la xarxa de Cahul, 2014
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adulo
1.070.778
51%

1.044.834

49%

Consum mesurat facturat

Consum facturat 761.429
autoritzat 36% Aigua registrada
817.019 Consum no mesurat facturat 817.019
39% 55.590 39%
3%
Consum mesurat no facturat
Consum no facturat 248.684
autoritzat 12%
253.759
Consum no mesurat no facturat
12% 5.075
0,2%
Consum no autoritzat
83.587
Pérdues aparents 4%
188.070 Imprecisions de mesura i d'entrega de dades Aigua no registrada
9% 104.483 1.298.593
5% 61%
Perdues a transport i/0 a xarxes de distribucié
282.105
13,3%
Perdues reals Pérdues a tancs d'emmagatzematge
856.764 52.242
40% 2%
Perdues des de connexions de servei fins al punt de mesura dels consums
522.417
25%

Taula 8: balang d’aigua IWA a la xarxa de Cahul, 2015
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3.3.3 Aigua No Registrada

L'objectiu del present treball és analitzar el nivell de I’Aigua No Registrada, més endavant ANR de
la xarxa, identificant el nivell d’eficiencia de I'empresa Apa Canal arreplegant tota la informacié
disponible que siga rellevant per tal de estimar i calcular el balang d’aigua.

L'ANR representa la diferéncia entre el flux total injectat al sistema i el flux registrat pels
comptadors de tots els clients. Es pot definir com a la suma del consum no facturat autoritzat i les
perdues d’aigua. Part de I’ANR segueix el mateix patrd que la corba de demanda (la part depenent
del consum) i la resta és dependent de la pressio a la xarxa (pérdues).

En el cas de la xarxa de Cahul, I'aigua no registrada pot ser definida també de la seglient manera:
ANR= Macromesura (cabalimetres mestre en I'origen) - Micromesura (cabalimetres clients)

La distribucié de I’ANR que segueix és resumida en la segiient taula:

DISTRIBUCIO ANR

AIGUA CONSUMIDA

AIGUA NO CONSUMIDA

Consum no mesurat

Péerdues de la xarxa

Cabalimetres o errors de mesura

Evaporacio de la xarxa

Neteja de carrers Sobrefluxos

Buidats de clavegueram

Neteja i manteniment de la xarxa
Connexions il-legals

Taula 9: distribucié de ANR

3.3.4 Calcul de I'ILI

Actualment, I'estandard consisteix en emprar indicadors de rendiment per tal d’expressar les
pérdues d’aigua d’una xarxa. L'IWA, a través del seu grup de treball “perdues d’aigua” ha iniciat i
donat suport a I'establiment d’un indicador que, de la millor manera, poguera servir com a comu
denominador. Com a resultat es va introduir I'index de Pérdues d’Infraestructures, ILI (Lambert i
Hirner, 2000).

El major problema de les pérdues d’aigua, respecte del control del sistema, es localitza a les
connexions. Aquesta és la rad per la qual I'lWA recomana referir les pérdues d’aigua al parametre
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més sensible, el nombre de connexions, amb dues unitats alternatives, els m*/dia per connexié o
els L /connexio per hora.

L'idea basica d’establir un index de Pérdues de la Infraestructura (ILI) és relacionar I'actual nivell de
perdues d’aigua per damunt del valor d’altre indicador referint-se a I’estat optim del sistema.

| de fet, el terme proposat son les Pérdues Reals Inevitables (UARL: Unavoidable Average Real
Losses).

En sintesi, I'lLl representa la capacitat de millora d’'un sistema en particular. Conceptualment, I'ILI
mostra en quina situacid es troba un sistema de subministrament d’aigua des del punt de vista de
les perdues d’aigua, comparat amb el potencial de la millor situacid tecnica possible en que podria
trobar-se.

No obstant aix0, I'ILI no compara un sistema de subministrament amb altres, pero si amb la “millor
versid” de si mateix que podria ser aconseguida si s’optimitzaren els recursos de la millor manera
possible per a reduir les perdues d’aigua.

Numericament, el calcul de I'ILI és molt simple, com es mostra en la seglient equacio:

IL] = LUF
UARL

On:

LUV, Volum de pérdues no controlades (Leakage Uncontrolled Volume); representa les perdues
d’aigua que existeixen en el sistema actualment, expressades en litres/dia/connexid.

UARL, Pérdues Reals Anuals Inevitables (Unavoidable Annual Real Losses); representa el minim
nivell de perdues fins les quals el sistema podria arribar (0Optim técnicament possible), degut a les
seues caracteristiques i condicions, expressades en litres/dia/connexio.

Seguidament, es presenten els resultats de I'ILI durant el periode 2013-205 per al sistema de Cahul.
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Fluxe injectat a la xarxa 1.221.125 m3
Fluxe facturat autoritzat consumit 395.971 m3
Fluxe no facturat autoritzat consumit 124.963 m3
Pérdues reals (fuites) 538.546 m3
Fluxe de pérdues aparents 118.217 m3
Nombre de connexions presents al sistema 15.000 u

Longitud mitja de les connexions 10 m3
Longitud total de la xarxa de distribucié 164 km
Longitud total de les connexions 150 km
Pressio mitja de la xarxa 40 mca

Balang tecnic:

Q (fluxe injectat) 1.221.125 m3
Qr (fluxe registrat) 520.934 m3
Qi (fluxe no controlat) 656.763 m3
Qif (fluxe no constrolat i perdut per fluxe de fuites) | 538.546 m3
Qic (fluxe no controlat consumit, pérdues aparents 118.217 m3
Qs (fluxe subministrat)=Qr+Qic 639.151 m3

Rendiments:

ng: rendment general del sistema Qr/Q 0,43
nr: rendiment de la xarxa Qs/Q 0,52
nm: rendiment mesurat Qr/Qs 0,82
ng=nr*nm 0,43

Indicadors de mesures relatives:

Pérdues per unitat de temps: 122,62 m3/h
Pérues per unitat de longitud de la xarxa i temps 0,75 m3/km*h
Pérdues de fluxe no controlat (LUF) 196,19 |l/dia*connexio

Pérdues per unitat de temps i connexié 8,17 |/h*connexid
UARL: Perdues Reals Anuals Inevitables 49,87 |l/dia*connexid
ILI: index de Pérdues d'Infraestructures 3,93

(Font: Feasibility Study for NRW study. “Water Supply and Sanitation in Southern Moldova”)

Taula 10: ILI 2013
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Fluxe injectat al la xarxa 1.971.983 m3
Fluxe facturat autoritzat consumit 662.165 m3
Fluxe no facturat autoritzat consumit 217.577 m3
Pérdues reals (fuites) 839.954 m3
Fluxe de pérdues aparents 184.381 m3
Nombre de connexions presents al sistema 15.000 u

Longitud mitja de les connexions 10 m3
Longitud total de la xarxa de distribucié 164 km
Longitud total de les connexions 150 km
Pressio mitja de la xarxa 40 mca

Balang tecnic:

Q (fluxe injectat) 1.971.683 m3
Qr (fluxe registrat) 879.742 m3
Qi (fluxe no controlat) 1.024.335 m3
Qif (fluxe no constrolat i perdut per fluxe de fuites) | 839.954 m3
Qic (fluxe no controlat consumit, pérdues aparents 184.381 m3
Qs (fluxe subministrat)=Qr+Qic 1.064.123 m3

ng: rendment general del sistema Qr/Q 0,45
nr: rendiment de la xarxa Qs/Q 0,54
nm: rendiment mesurat Qr/Qs 0,83
ng=nr*nm 0,45

Indicadors de mesures relatives:

Péerdues per unitat de temps: 95,89 m3/h
Pérues per unitat de longitud de la xarxa i temps 0,58 m3/km*h
Pérdues de fluxe no controlat (LUF) 153,42 |l/dia*connexid
Pérdues per unitat de temps i connexid 6,39 |/h*connexio
UARL: Pérdues Reals Anuals Inevitables 49,87 |l/dia*connexio
ILI: iIndex de Pérdues d'Infraestructures 3,08

(Font: Feasibility Study for NRW study. “Water Supply and Sanitation in Southern Moldova”)

Taula 11: ILI 2014
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Fluxe injectat al la xarxa 2.115.612 m3
Fluxe facturat autoritzat consumit 761.429 m3
Fluxe no facturat autoritzat consumit 248.684 m3
Pérdues reals (fuites) 856.764 m3
Fluxe de perdues aparents 188.070 m3
Nombre de connexions presents al sistema 15.000 u

Longitud mitja de les connexions 10 m3
Longitud total de la xarxa de distribucié 164 km
Longitud total de les connexions 150 km
Pressio mitja de la xarxa 40 mca

Balang tecnic:

Q (fluxe injectat) 2.115.612 m3
Qr (fluxe registrat) 1.010.113 m3
Qi (fluxe no controlat) 1.044.834 m3
Qif (fluxe no constrolat i perdut per fluxe de fuites) | 856.764 m3
Qic (fluxe no controlat consumit, pérdues aparents 188.070 m3
Qs (fluxe subministrat)=Qr+Qic 1.198.183 m3

Rendiments:

ng: rendment general del sistema Qr/Q 0,48
nr: rendiment de la xarxa Qs/Q 0,57
nm: rendiment mesurat Qr/Qs 0,84
ng=nr*nm 0,48

Indicadors de mesures relatives:

Pérdues per unitat de temps: 97,80 m3/h
Pérues per unitat de longitud de la xarxa i temps 0,60 m3/km*h
Pérdues de fluxe no controlat (LUF) 156,49 [l/dia*connexid
Pérdues per unitat de temps i connexié 6,52 |/h*connexid
UARL: Perdues Reals Anuals Inevitables 49,87 |l/dia*connexid
ILI: index de Pérdues d'Infraestructures 3,14

(Font: Feasibility Study for NRW study. “Water Supply and Sanitation in Southern Moldova”)

Taula 12: ILI 2015
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Com es mostra en les taules previes, el rendiment mig del sistema és aproximadament del 50%
degut a la escassa precisio de les mesures i a I'alt volum de pérdues per unitat de temps i connexid.
Els valors de I'lLI mostren que el sistema té un important marge de millora, des de I'actual nivell
fins al valor de 1 o proper a 1, el qual significaria el millor rendiment.

3.4 Estacions de bombeig

3.4.1 Disseny de bombes

D’acord amb I'esquema hidraulic de la figura 3, es diferencien dos tipus de bombament: bombeig
directe contra diposits a pressid atmosferica, del qual s’encarrega I'EB2 i bombeig directe a
consums, feina que realitza I'EB3.

Per al calcul dels cabdals i altures resistents per al disseny de les bombes es prenen els valors de
corresponents als mes de I'any més desfavorable, és a dir, aquell amb major cabdal consumit
(majorat amb el patré de consigna en I'instant amb major demanda: 1,35) i per tant majors perdues
resistents. Per a la seleccié de les bombes optimes a les condicions de treball que es presenten a
continuacid, es pressuposara que les bombes poden treballar les 24 hores del dia. Totes les bombes
seleccionades han sigut escollides de freqiiéncia electrica del motor 50Hz ja que la xarxa eléectrica
de Moldavia treballa en aquesta freqliéncia. La seleccié d’aquestes ha estat feta d’acord amb el
criteri de major rendiment per al cabdal i altura nominals. Es presenten les corbes altura-cabdal i
rendiment-cabdal del tipus:

n@=D-Q+E-Q
Hb(Q) =A+ B-Q + C-Q2

La presa de dades ha estat feta mitjancant la seleccié de 4 punts, entre els quals s’inclou el punt de
treball nominal, i posteriorment s’ha fet I'aproximacié a les corbes polindmiques presentades
anteriorment. Es mostrara també a les grafiques el nivell d’ajust R? , valor que és més fiable com
més proper a 1 siga.

En primer lloc es va a tractar el bombeig contra diposit. L'EB2 esta situada a una cota de 29,1
metres, no obstant aix0, es considera que les bombes estan a 29,3 metres ja que van subjectades
per una base. Aquesta altura coincideix amb I’altura a la que es garanteix el buidat del diposit, i per
tant el cebat. Aquesta estacié de bombeig ddna pressié mitjancant dues bombes diferents a dos
parelles de diposits amb plenat superior de caracteristiques:

-dos diposits de 1000 m3 cadascun interconnectats, situats a I’entrada de I'EB3, a cota 75 metres
gue s’encarreguen d’abastir les connexions de la zona principal de Cahul i ’'EB3. L’altura d’aquests,
d’acord amb la informacid disponible de tamany de la base i volum, s’ha estimat en 9,62 metres.
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-dos diposits de 250 m3 també interconnectats, situats a I’entrada a I'EB4, a cota 71,5 metres, d’on
pren aigua I'EB4 que subministra altres districtes i I'EB5. L’altura d’aquests s’ha estimat en 72,71
metres.

Com posteriorment es comentara a I'apartat del model matematic, la rugositat a les canonades
d’impulsié es pren de 0,1. Amb un diametre de 500 mm, la rugositat relativa és de:
K/d =0,1/500 = 0,02

Aquest valor, d’acord amb el diagrama de Moody per a cabdals turbulents (amb nombre de
Reynolds molt elevat, com és el cas) correspon a un factor de friccié de 0,024, el qual s’empra per
calcular les perdues al llarg de les canonades d’impulsid.

El cabdal de disseny impulsat fins a 'EB3 d’acord amb les dades de impulsié per mesos de I'any a
les estacions de bombeig és de:

QBomba1l = QEB2 — QEB4 = 384 m3/h =106,7 /s
El cabdal de disseny impulsat fins a 'EB4 d’acord amb les dades de impulsié per mesos de I'any a
les estacions de bombeig és de:

QBomba 2 = QEB4 = 3841 m3/h = 10,67 l/s

Anem a centrar-nos ara en el calcul de I'altura que ha se subministrar la bomba, que, recordem, ha
de ser igual a I'altura resistent de la instal-lacié:

8fL

T=Hytht s

QZ

Procedim ara al calcul de les perdues de cada canonada, que ha estat fet multiplicant-lo per un
factor de 1,1 per a tindre en compte aixi les perdues degudes a elements individuals de la xarxa:

8-0,024 - 6324 )
htl = 1.1( 2298055 ) -0,1066796875° = 4,5670712307 mca
80,024 - 4697
ht2 = 1.1( ) -0,010669354842 = 0,033929646310 mca
m?-9,8-0,55

Altura d’'impulsid fins als diposits a I’entrada de EB3:
HB1 = 84,62 — 29,3 + ht1l = 59,89 mca
Altura d’'impulsid fins als diposits a I’entrada de EB4:
HB2 =72,71 — 29,3 + ht2 = 43,44 mca
La seleccié de les dues bombes, és la seglient:
Bomba 1: tipus CPT 125-230, amb potencia 80,46kW, seleccionada per al punt:
QB1 = 384,3 m3/h
HB1 = 59,89 mca
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Amb corbes de rendiment-cabdal i altura-cabdal:

nB1 = 1196,1 - Q — 4341,1 - Q? - taronja

HB1 = 74,898 — 37,883 - Q — 967,27 - Q? - blau

Representades a la grafica:
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Imatge 5: corbes bomba 1
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Bomba 2 tipus GNI 50-20/15, amb poténcia 7,331kW, per al punt:
QB1 = 38,41 m3/h
HB2 = 43,44 mca
Amb corbes de rendiment-cabdal i altura-cabdal:
nB2 = 9681,1-Q — 351034 - Q2 - taronja
HB2 = 43,744 + 781,89 - Q — 77906 - Q% - blau

Representades a la grafica:
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Imatge 6: corbes bomba 2

Les grafiques prévies han estat fetes mitjancant I'aproximacié d’'uns quants punts de treball
d’aquestes bombes a corbes polinomiques de segon grau, en el cas de les corbes de rendiment,
forgant-les a que passen per I'origen (a cabdal nul, el rendiment és zero).

Pel que fa a I’'NPSHd és la mateixa en ambdds casos ja que l'aspiracid es fa des del mateix lloc.
D’acord amb les dades que es disposa, I'altura de I'aigua als diposits que abasteixen aquestes dues
bombes de I'EB2 és en cas minim de 29,3 metres, i les bombes estan a 29,3 metres.
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L’'NPSHd es calcula:
P;z 2
NPSHd = —— Hasp —1,Q* —— ——

El terme corresponent a aspiracié des de pressié atmosféerica és de 10,33mca. L'altura d’aspiracio
és zero ja que la bomba esta a la mateix altura que el nivell més baix d’eixida d’aigua del diposit. El
terme de perdues també és nul degut a la longitud de canonada menyspreable, aixi com el terme
cinétic que considerarem menyspreable. El valor de I'altura de la pressié de vapor és de 0,33 mca,
per tant:

NPSHd = 10,33 — 0,33 = 10 mca
Per tal de garantir I’aspiracié sense riscos de cavitacié ha de complir-se que:
NPSHd = NPSHr

Els requisits d’aspiracio en les dos bombes dissenyades sén de:
Bomba 1:

10mca = 6,3 mca > compleix
Bomba 2:

10mca = 2,14 mca =2 compleix

Es procedix ara a tractar el bobeig directe a consums. L'EB3 esta formada per dues bombes en
paral-lel que donen pressid directament als consums, garantint aixi el subministrament a la part
més elevada de Cahul, Spirin, aixi com la del Microdistricte XV. No obstant aix0, aquestes dues
bombes tenen diferent poténcia. Una actuara com a bomba principal i I’altra s’encendra només a
les hores en qué el nus més desfavorable ho requerisca. Com a criteri d’encesa/apagada d’aquesta
bomba auxiliar més menuda, s’ha fixat un limit d’'una pressié de 22 mca.

El disseny de labomba 3 es fara també en I'instant de més desfavorable ja esmentat anteriorment.
Aixi, per al seu disseny i calcul, es considera el cabdal circulant en el moment de major requeriments
de tot I'any. Aquest cabdal sera de:

QB3 = 147,31 m3/h = 40,91 /s

El calcul de I'altura de disseny que han d’oferir les bombes és calculat considerant que ha d’abastir
correctament els nusos amb condicions més desfavorables. El calcul de les perdues hidrauliques es
fa, per tant, per trams, ja que en cada tram de canonada fins abastir aquest nus s’esta transportant

un cabdal.
80,024 -27,36 5
ht3.1 = 1.1( 72,98 035 )-0,02045866936 = 0,216141 mca
8-0,024 -544,7 5
ht3.2 = 1.1( 72,98 035 )-0,01659 = 2,829544 mca
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ht33 = 1.1 (8 ‘0,024 379’7) .0,009562 = 0,654972 mca
72.98-035 ) ’

ht34 =11 (8 - 0,024 23’61) .0,006242 = 0,017351 mca
72.98-035 ) ’

ht3.5 = 1.1 (8 - 0,024 227’8) .0,003322 = 0,047391 mca
72.98-035 ) ’

ht3.6 = 1.1 (8 0,024 18’77) .0,001112 = 0,000436 mca
72-9,8-035 ) ’

ht3 = z ht3.i = 3765835 = 3,765835 mca
i

No obstant aix0, malgrat els calculs anteriors, es contempla un extra de pressié d’uns 10mca per
tal que la bomba abastisca sense problemes les plantes més altes dels edificis d’aquesta zona
residencial.

L'altura d’impulsié de disseny de la bomba principal, d’acord amb la cota del nus més
desfavorable, les perdues associades per a l'instant d’abastiment més critic i el extra de pressio és
de:

HB3 = (103 — 75,2) + ht3 + 10 = 41,56584 mca
Bomba 3: tipus CPS 80-240, amb poténcia 21,366kW, seleccionada per al punt:
QB3 = 147,31 m3/h
HB3 = 41,56584 mca
Amb corbes de rendiment-cabdal i altura-cabdal:
nB3 =7812,2 - Q — 203621 - Q% - taronja
HB3 = 49,624 + 377,62 -Q — 37760 - Q> - blau

Representades a la grafica:
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Imatge 7: corbes bomba 3

85

75

65

55

45

35

25
0.0500

Rendiment (%)

Altra alternativa de disseny a aquesta bomba principal seria la instal-lacié de dues bombes iguals,
més menudes, que treballaren en paral-lel abastint el districte Spirin. Es amb aquest criteri amb el
gue s’ha dissenyat la bomba auxiliar 4, considerant-la com si fora una d’aquestes bombes més

menudes en paral-lel. D’acord amb el allo explicat, el cabdal que circularia per aguesta bomba és
la meitat del cabdal que circula per la ja dissenyada bomba 3.

| tenint en compte I'extra de pressio, I'altura d’impulsié és la mateixa que la de la bomba 3, és a
dir:

QB3 = 73,655 m3/h = 20,455 /s
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HB3 = HB4 = (103 — 75,2) + ht3 + 10 = 31,56584 mca
Bomba 4: tipus, amb potencia 11,231kW, seleccionada per al punt:
QB4 = 73.655m3/h
HB4 = 41,56584 mca
Amb corbes de rendiment-cabdal i altura-cabdal:
nB4 = 7505,2 - Q — 188310 - Q2 - taronja
HB4 = 50,309 + - 255,37Q — 33361 - Q2 - blau

Representades a la grafica:
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Es procedeix ara al calcul de la NPSH disponible i a la comprovacio dels requeriments d’aspiracio.
Aquest valor sera el mateix per a les dues bombes ja que aspiren des del mateix diposit.

Cal recordar el calcul de 'NPSHdisponble:

. ,
pa va pv
NPSHd = — — Hasp —1,Q* — — ——
y CEPTRE Ty

I, de la mateixa manera que abans, el terme corresponent a aspiracié des de pressié atmosférica és
de 10,33mca. L’altura d’aspiracié és zero ja que la bomba esta a la mateix altura que el nivell més
baix d’eixida d’aigua del diposit. El terme de pérdues també és nul degut a la longitud de canonada
menyspreable, aixi com el terme cinétic que considerarem menyspreable. El valor de I'altura de la
pressié de vapor és de 0,33 mca, per tant:

NPSHd = 10,33 — 0,33 = 10 mca
Per tal de garantir I’aspiracié sense riscos de cavitacié ha de complir-se que:
NPSHd = NPSHr
Els requisits d’aspiracio en les dos bombes dissenyades sén de:
Bomba 3:
10 mca = 5,04 mca 2 compleix
Bomba 4:

10 mca = 1,81 mca 2 compleix

3.4.2 Carrega de model per a simulacié del bombeig

S’ha emprat un model amb EPANET per modelar I’encesa i apagada de les bombes en funci6 del
nivell dels dip0sits.

Per realitzar el model, es comptava amb els arxius CAD de la xarxa de Cahul. Sobre aquests, emprant
altra capa CAD, s’ha dibuixat per damunt la xarxa a tractar, excloent els districtes que no eren
objecte de treball. Aquest arxiu ha estat posteriorment guardat en format .dxf. Mitjancant
I’exportacio amb EPACAD d’aquesta capa creada, s’ha treballat a EPANET per tal de realitzar el
model hidraulic i les respectives simulacions.

Una vegada treballant amb I’arxiu .net de la xarxa, s’han realitzat les pertinents connexions entre
estacions de bombament i xarxa, aixi com la representacid d’hipotétics elements de la xarxa.

Respecte del periode de temps en que s’ha fet la simulaci6, s’ha contemplat un periode de 48
hores, amb I’objectiu que a partir del segon dia de simulaci0 el sistema s’estabilitze ciclicament,
ja que al primer dia els tancs inicien les simulacions amb un nivell de plenat arbitrari establert.

El model pren I'aigua d’un embassament que substitueix al riu Prut. Aquesta és una font inesgotable
d’aigua situada a 29,1 metres, la mateixa cota que bombes d’injeccié d’aigua a la xarxa.
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Pel que fa a valvules, cal remarcar les valvules de retencid, situades a I’eixida de les bombes per
tal d’'impedir fluxos en sentit contrari; el nus de consum amb el qual s’"ha modelitzat el flux que ix
dels diposits de I’'EB4 cap a altres barris de la ciutat; i les valvules sostenidores de pressio, per tal
de modelar el plenat superior dels diposits.

Pel que fa a la rugositat de les canonades, degut a la dificultat de saber de quin material esta feta
cadascuna, s’ha assignat un coeficient de rugositat de 0.1 per a totes elles.

Els diposits, com que son de igual volum per parelles, dos de 1000 m® i dos de 250 m® s’han modelat
com un sol per cada parella de diposits a I’entrada de les estacions de bombeig.

Com que es disposava de dades de cabdals d’entrada per districtes, per tal de fer un model
estable i coherent, s’ha assignat a cada nus la seua demanda base corresponent.
Per a la zona que s’abasteix per gravetat des dels diposits, degut al flux aportat per 'EB2:

228916 m3 — 81180 m3 — 20270 m3
31 dies

= 4111,8064 m3/d = 47,59035245 I/s

| repartim aquest valor entre el nombre de nusos que reben I'aigua d’aquesta EB, per tal de
determinar la demanda base dels nusos situats a aquesta zona:

47,59035245 /s / 128 nusos = 0.371799628 /s

S’ha fet el mateix calcul per tal de calcular la demanda base dels nusos abastits per I'EB3:

81180 m3
31 dies

30,30913979/ 37 nusos = 0,81916594 1/s

= 2618,709678 m3/d = 30,30913979 /s

La resta de la ciutat que queda fora de I'abast d’aquest treball. No obstant aixo, per simular el
funcionament de la bomba de I'EB2 que impulsa l'aigua fins I'EB4, la part de la ciutat que és
subministrada per aquesta estacié de bombeig s’ha modelat com si d’'un nus d’eixida dels dip0sits
de I'EB4 es tractés. Aquest nus rep:

20270 m3

Idies 653,8709678 m3/d = 7,567951016 /s

Respecte de la introduccié dels resultats obtesos al nostre model a EPANET, cal tenir en compte:
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DEMANDES BASE CRITERI DE SIGNES ADVERTENCIES
Aguesta és la caracteristica Els index de flux dels nodes es
adequada per a modelar un Positiu: el flux extret de la mantenen tot el temps,
consum constant al llarg del Xarxa incloent condicions fisiques

temps d’operacié impossible

Possibles errors de calcul

Unitats: I/s (LPS) Negatiu: flux que s'injecta ala Possibles incompatibilitats

Xarxa
amb altres elements que
regulen el flux a una linia.

Taula 13: modelatge de consum constant

La variacio de consum al llarg del temps als Q(t)=Cm(t) x Qmig
nodes és simulada utilitzant el concepte de

Coeficient de modulacié (Cm) Qmig: cabdal mig

EPANET treballa a flux constant durant
I'interval de calcul

Taula 14: modelatge del consum depenent de la variacié de temps

3.4.3 Patré de demanda

Emprant la propietat de EPANET Patré de demanda és possible combinar en un Unic node de
consum diferents corbes de modulacié, aco és, diferents patrons de consum. Els parametres
d’aquesta propietat es presenten en la seglient taula.
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A0 és referir I'index de flux a cada tipus de
DEMANDES BASE
consum.
p Es la referéncia del patré de consum a cada
PATRO TEMPORAL )
tipus de consum.
CATEGORIA Etiqueta per identificar un tipus de consum

Taula 15: parametres dels patrons de demanda

Es considerat util establir el patré de demanda de la ciutat. Es pot diferenciar entre patrons de
demanda depenent del tipus de consum, que pot ser: consum domestic (apartaments individuals i
edificis de vivendes), comercos i industria. Per a major senzillesa, al realitzar la simulacié
matematica de la xarxa, es pressuposara que el patré per a tots els nusos del model és del mateix
tipus degut a la dificultat per associar a cada nus un patré especific. A¢o pot afectar lleugerament
el resultat de les simulacions, no obstant aixo no ho fa de manera significativa.

A falta de dades de la ciutat de Cahul, s’ha emprat el patré de demanda mig de la ciutat de Batumi
(Georgia). Encara que no igual, guarda certa ressemblanca degut a que el pais fou també una
exrepublica soviética i alguns costums i habits sén semblants. El patré de demanda és presentat a
continuacid:

Patré de demanda

1.60
1.40
1.20
1.00
0.80

0.60
o NI ERER
o NEEA AL

0.00

O O O O O O OO O O O O O O O O O O VN O O O O O D
.QQQQQQQQQQQQQQQQQQQDQDQQ
ST ATAT AT T Y 6 AT 67 o 9T gP 07 BT GV G T 8 S Y )

Imatge 9: patré de demanda

Aguesta série de valors, amb mitja ponderada 1, per tant equilibrat, presenta el seu valor minim a
les 12am, amb un valor de 0,6 i el maxim valor a les 12pm amb un coeficient de 1,35.
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3.4.4 Resultats del bombeig
A continuacid es presenten els resultats despresos de la simulacid del bombeig de la xarxa.

En primer lloc es presenten les grafiques corresponents al nivell dels dip0sits d’entrada a I’estaci0
de bombeig 3, la que abasteix les zones més altes de la ciutat.

S’han assignat com a nivells d’encesa i apagada de la bomba que abasteix el dip0Osit 1 metre i 9
metres respectivament, per tal de garantir uns nivells acceptables d’aigua als tancs.
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Pel que fa a les pressions a la xarxa, es mostren a continuacid tant el conjunt de la xarxa a la
representacio proporcionada per EPANET com un parell de nusos representatius del sistema.

Es presenta primerament la xarxa en la seua totalitat a les 12 a.m., I’instat amb major coeficient de
la corba de modulacid de consum, aixi com la distribucio de pressions i fluxos associats a cada nus
i canonada respectivament.

Presion
25.00
50.00
1 75.00
100.00

m

Caudal
25.00
50.00
1 75.00
100.00
LPS

Imatge 11: distribucié de pressions i fluxos a la xarxa (12 a.m.)
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El primer nus mostrat és el nus més elevat d’aquells situats en la part central de Cahul, que son
subministrats per I’aigua que descarrega per gravetat el dipOsit presentat abans. Pot observar-se
gue el seu minim de pressi0 esta al voltant dels 20 mca, nivell de pressi0 suficient per a subministrar
edificis d’unes poques altures.

Es mostra seguidament el nivell de pressid del nus més desfavorable dels situats a Spirin i al
Microdistricte XV, que rep el bombeig directe des de I'EB3. S’observa un minim de pressié suficient,
lleugerament per davall de 23 mca degut a I’encesa del bombeig en paral-lel.
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3.4.5 Costos energetics

Es procedeix ara a realitzar una estimacié del cost associat al manteniment de les bombes en
funcionament al llarg del dia durant tot I’any.

Per a aquest apartat, s"assumeix un preu mig de I'electricitat per a Us industrial a Moldavia de 0,078
€/KW*h, independentment de si es tracta d’hores punta, hores vall o hores de consum normal. Es
per aixo que s’ha assumit que les bombes poden treballar les 24 hores al dia. Aquest preu ha estat
obtes a partir de dades de I'Eurostat i és el corresponent al segon semestre de 2016. A falta de
dades dels preus migs de la poténcia contractada a Moldavia, per al terme fixe de la tarifa eléctrica
es pren un valor de 0,078 €/KW al dia.

L'objectiu d’aquest apartat és calcular el cost energétic mig d’'impulsié de cada metre cubic
subministrat.

Aco s’ha fet mitjangant una fulla de calcul Excel. Emprant la ferramenta Solver s’han igualat les
corbes d’altures resistents i d’'impulsid i s’ha obtes el cabdal de funcionament per a cadascun dels
mesos de I'any i, amb aquest, s’han calculat els rendiments i I’energia consumida, obtenint en
ultima instancia I’energia anual total consumida.

En primer lloc, es presenten els resultats dels costs energétics de la bomba 1, situada a I’estacié de
bombeig 2, considerada volum d’entrada a la xarxa que ens ocupa.

Seleccio de labomba 1

Hipotesi de funcionament maxim de la bomba (hores/dia) 24,00
Cabdal necessari per alaseleccié (m3/h) 384,00
Altura necessaria per alaseleccié (mca) 59,88
Model de la bomba CPT 125-230
Rendimient de la bomba (%) 77,86
Poténcia del motor, P, 0o (kW) 80,46

Costos energeétics anuals

Energia total consumida en un any(kWh) 399.782,43

Cost energetic anual fixe: terme de poténcia (€) 75,30
Cost energetic anual variable: terme d'energia (€) 31.183,00
Cost energetic total anual (€) 31.258,30

Cost energeétic total anual bomba 1

Cost energeétic total anual (€) 31.258,30
Voldm total impulsat (m?) 1.915.346,00
Cost unitari anual (€/m°) 0,0163

Taula 16: cost energétic bomba 1
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Aquesta bomba abasteix els diposits que d’'una banda subministren la part central de Cahul i d’altra
banda Spirin i el Microdistricte XV.

La part central de Cahul s’abasteix per gravetat, per tant el cost energetic de cada metre cubit
d’aquesta zona de la ciutat és el mostrat a la taula:

0,0163 €/m3

No s’han elaborat taules de cost energétic de la bomba 2 perqué, encara que allotjada a I'estacié
de bombeig 2, no és d’interés per a calcular el cost energétic per metre cibic subministrat a les
arees estudiades al present treball.

Es presenten ara les taules corresponents als costos energetics associats a les bombes 3 i 4, totes
dues allotjades a I'estacié de bombeig 3.

Seleccié de labomba 3
Hipotesi de funcionament maxim de la bomba (hores/dia) 24,00

Cabdal necessari per alaseleccio (m3/h) 384,00
Altura necessaria per ala seleccié (mca) 41,60
Model de la bomba CPS 80-240
Rendimient de la bomba (%) 78,17
Potencia del motor, P,y (kW) 21,37

Costos energetics anuals

Energia total consumida en un any(kWh) 247.120,28

Cost energetic anual fixe: terme de poténcia (€) 20,00
Cost energéetic anual variable: terme d'energia (€) 19.275,40
Cost energetic total anual (€) 19.295,40

Taula 17: cost energétic bomba 3
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Seleccié de labomba 4
Hipotesi de funcionament maxim de la bomba (hores/dia) 24,00
Cabdal necessari per alaseleccio (m3/h) 73,70
Altura necessaria per ala seleccié (mca) 41,60
Model de la bomba CPS 65-240
Rendimient de la bomba (%) 74,43
Poténcia del motor, P,y (KW) 11,23
Costos energetics anuals
Energia total consumida en un any(kWh) 59.596,31
Cost energetic anual fixe: terme de poténcia (€)
Cost energetic anual variable: terme d'energia (€) 4.648,50
Cost energeétic total anual (€) 4.648,50

Taula 18: cost energétic bomba 4

Ala taula de la bomba 4 no s’hainclos terme de poténcia per a no pagar-lo dues vegades, ja que les
bombes 3 i 4 es troben allotjades a la mateixa estacié de bombeig i, per tant, la factura eléctrica és
conjunta. Per tant:

Cost energeétic total anual bombes 3i 4 (€)
Cost energetic total anual bombes 3i 4 (€) 23.943,90
Voldm total impulsat bombes 3i 4 (m?) 789.011,00
Cost unitari anual (€/m3) 0,0303

Taula 19: cost energétic conjunt bombes 3 i 4

Per tant, el cost energétic de subministrar aigua a Spirin i Microdistricte XV, les zones més
elevades de la ciutat, sera de:

0,0163 €/m3 + 0,0303 €/m3 = 0,0466 €/m?
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3.5 Model matematic de ’ANR

3.5.1 Introduccio

Respecte del modelatge de I’ANR, hi ha tres possibles métodes els quals es presenten seguidament
explicats en el seglient punt.

-Cas 1. Correccio de les demandes registrades amb un factor de demanda per tal de compensar les
perdues volumeétriques.

-Cas 2. Interpretacié de totes les perdues volumetriques com a constants i independents de I'instant
temporal.

-Cas 3. Us d’emissors per a representar les pérdues. L'ANR consumida pot ser representada o bé
com una segona categoria de demanda o com una correccié d’un factor de demanda.

Per tal de realitzar el model de Spirin, Microdistricte XV i la part central de Cahul, es fara servir I'Us
de coeficients emissors per tal de representar les pérdues, corresponent al cas 3.

3.5.2 Carrega del model per a modelatge de 'ANR

Per a la realitzacié d’aquest model, s’ha pres com a base el que ens ha servit per realitzar la
simulacié del bombeig a la xarxa. No obstant aix0, com que no es disposa de dades diferenciades
de ANR per districtes per poder calcular després coeficients emissors diferenciats, s’ha calculat una
demanda base Unica per a tots els nusos i, posteriorment, es realitzara el modelatge de I’ANR sense
fer distincié entre districtes, assignant un coeficient emissor Unic.

Per a la zona que s’abasteix per gravetat des dels diposits, degut al flux aportat per I'EB2:

228916 m3

31 dies 7384,387097 m3/d = 85,46744325 /s

| repartim aquest valor entre el nombre de nusos que reben l'aigua, per tal de determinar la
demanda base dels nusos:

85,467443251/s / 166 nusos = 0,514864116 /s

3.5.3 Inclusio de I’ANR en el model matematic

Els tipus de consum que poden ser modelats en el model matematic (EPANET) estan explicats en
les seglients taules:
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CONSUM DEFINIT PELS USUARIS

CALCULS HIDRAULICS QUE DEPENEN DEL
CONSUM

Consum constant

Consum depenent
del temps

Consum depenent de
la pressio

Consum calculat

Definit per la
demanda base com a
propietat de cada
connexio.

Ve definit per la
corba de modulacié
referenciada a les
demandes base de
les connexions.

Definit per I'Gs
d’emissors.

La corba de
modulacio és
especificada en el
patré de demanda
per a cada connexio.

El patré de demanda
és publicaten la
seccio de patrons.

Per a definir aquests
emissors s’usa el
coeficient d’emissor,
propietat per a
cadascuna de les
connexions.

Contribucions o
despeses de flux que
ocorren als tancs o
diposits.

Taula 20: tipus de consum modelats per EPANET

Per a consums que depenen de la pressid, cada node de EPANET pot dur associat un flux de

descarrega amb la possibilitat de fer-lo dependre de la pressio.

Q = Ec x P1/2

Cada emissor és equivalent a una descarrega a un diposit el nivell del qual és igual a I’elevacid del
node i suporta ambdues descarregues com a fluxos de contribucié. Esquematicament es podria

representar aixi:
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Yo

Q+q 0

(font: assignatura d’Analisi i modelatge de xarxes de distribucié d’aigua del Master Universitari en
Enginyeria Hidraulica i Medi Ambient)

Imatge 14: modelatge de pérdues/consums dependents de la pressié

On k equival a Ec.

Les propietats i elements modelats pels emissors sén definides en les seglients taules.

ALTURA DEL NODE Representa la pressié posterior de descarrega

COEFICIENT DE L’'EMISSOR Coeficient caracteristic de descarrega

Taula 21: propietats del node emissor

Qualsevol element resistent a I’'atmosfera Qualsevol consum depenent de la pressio

Irrigacié de boques d’incendis

Perdues per defectes del sistema Corbes de consum domestic

Aspersors

Taula 22: elements modelats pels emissors

Hi ha tres possibles metodes per incloure I’ANR al model, com s’ha dit abans:
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-La inclusio de I’ANR com a Factor de correccio de la demanda (assumint un comportament similar
al consum registrat).

-Inclusié de I’ANR com a Valor constant al llarg del temps.

-Inclusié de les pérdues com a emissors (flux depenent de la pressid). Determinacio del coeficient
de I’emissor.

Ec = Q/P*?

3.5.4 Distribucio de I’ANR

D’acord amb les dades presentades als apartats anteriors s’ha elaborat el balang IWA per a I'aigua
no registrada corresponent al mes de Juliol, aquell amb major injeccié de cabdal i per tant consum,
gue és amb el que s’han fet els calculs anteriors de demanda base i és el que ens ha servit per a fer
la seleccio de les bombes.
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0 auto
117.293
51%
d'entrada a
228.916
100%
Perdues da
111.623
49%

Consum mesurat facturat

Consum facturat 92.264
autoritzat 40% Aigua registrada
97.233 Consum no mesurat facturat 97.233
42% 4.969 42%
2%
Consum mesurat no facturat
Consum no facturat 19.659
autoritzat 9%
20.060
Consum no mesurat no facturat
9% 401
0,2%
Consum no autoritzat
8.930
Pérdues aparents 4%
20.092 Imprecisions de mesura i d'entrega de dades Aigua no registrada
9% 11.162 131.683
5% 58%
Perdues a transport i/0 a xarxes de distribucié
30.138
13%
Perdues reals Perdues a tancs d'emmagatzematge
91531 5581
40% 2%
Perdues des de connexions de servei fins al punt de mesura dels consums
55.812
24%

Taula 23: balang d’aigua IWA a la xarxa de Cahul, Juliol 2015
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Les pérdues volumétriques seran distribuides com segueix, d’acord amb la taula anterior:
-Pérdues i fuites: 69,5 %

-Errors de mesura: 8,5 %

-Connexions il-legals: 6,75 %

-Consum no facturat autoritzat: 15,25 %

Distribucio de I'ANR = Fuites

15,25 %

==

® Errors de mesura

= Connexions il-legals

Consum no facturat
autoritzat

Imatge 15: distribucié de I’ANR

Una vegada s’ha exposat la distribucié de I’ANR, el seglient pas és aplicar-la al model emprant
algun dels tres métodes anomenats anteriorment.

3.5.5 Cas de modelatge: flux de perdues emprant emissors

El model d’ANR que es presenta es basa en considerar part del flux de perdues com a depenent de
la pressid, i modelitzar I’altra part com a flux no registrat pero consumit.

El flux depenent de la pressio representa les pérdues, amb diferent valor depenent de |'hora del
dia.
L’ANR no considerada com a depenent de la pressio representa I'aigua que és consumida pero no

mesurada. Aquesta part segueix el mateix patré de consum que el flux registrat.

El flux de perdues és modelitzat emprant emissors als nodes i calculant en el moment de menor
consum i pressido més elevada (flux nocturn minim). L'altra part del flux és assignada constant o
proporcional a la demanda en cada instant.
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En la seglient taula es pot observar la distribucio de I’ANR la qual podria ser usada per a calcular el
coeficient emissor:

Perdues 69,5 % 2952,2488
Errors de mesura 85% 361,0664
Connexions il-legals 6,75 % 286,7292

4.247,84

Consum no facturat
. 15,25 % 647,7956
autoritzat

Taula 24: distribucié del flux de pérdues per a calcul de coeficients emissors

Al model amb queé s’esta treballant, s’ha aplicat a cadascun dels nusos una demanda base.
Aguesta demanda base pot dividir-se en:

Q demanda base = Q Aigua Registrada i consumida + Q ANR
Que a la seua vegada es descompon en:
Q AR consumida + Q ANR = Q AR consumida + Q ANR consumida + Q ANR pérdues
O bé:
Q demanda base = Q depenent dela P + Q no depenent de la P

Com s’ha dit abans, I’ANR té una component que depén de la pressid i altra que no ho fa. El flux
gue depen de la pressio es correspon amb el flux de fuites de la xarxa.

m3/d L/s
4.247,84 49,16481481
2.952,2488 34,1695462
1.295,5912 14,99526852

Taula 25: fluxos dependents i no dependents de la pressié

69



“Optimitzacio de I'esquema de produccid del districte Spirin per al control de I'aigua no facturada
a Cahul (Moldavia)”

D’altra banda, el flux depenent de la pressio sera el emprat per calcular els coeficients emissors,
com es mostra en la seglient equacio.

Qc = Ec x VP

El terme de la pressid és el que cada node presenta en I'instant de flux més baix (de nit), el qual
presenta el major valor de pressio.

El seglient pas és repartir el flux depenent de la pressid proporcionalment entre els nodes de
consum del model.

La seglient taula mostra els calculs explicats préviament aplicat als nodes de consum de la xarxa:

0,514864 0,2058406398 0,3090233602

Taula 26: distribucié de flux de pérdues no depenent de la pressio

0,2058406398 53,32 7,302 0,0282

Taula 27: calcul de coeficients emissors

Una vegada s’obté el valor del coeficient emissor, és actualitzat en cada node de consumi ja es pot

fer la simulacio.

3.5.6 Resultats i conclusions

Es presenten a continuacio les dades de pressio del dipOsit més elevat, del qual prenen aigua la
totalitat dels nusos que s6n part del present estudi.

En primer lloc es presenta I’evolucid de la pressié/nivell dels dipOsits sense aplicar cap coeficient
emissor, simplement assignant als nusos la demanda base préviament calculada.

En la segona imatge es mostra I’evolucié del nivell dels dip0Osits havent assignat als nusos el
coeficient emissor calculat, aixi com el valor de cabdal no depenent de la pressid com a demanda
base. El coeficient emissor modelara el cabdal depenent de la pressid mentre que la demanda base

no depén d’aquest parametre.
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Imatge 16: nivell dels diposits (sense coeficients emissors)
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A la simulacid feta amb coeficients emissors s’observa que a les hores amb majors requeriments de
cabdal ix menys aigua dels tancs que en el cas de no aplicar els coeficients emissors.

De la mateixa manera, a les hores a priori amb menor consum s’observa que ix més aigua dels
dip0sits que no havent aplicat els coeficients emissors.

Recordant I'equacio:
Qc = Ec x VP

Ac0 és degut a que, quan les pressions dels nusos de consum sén baixes (quan la demanda és major)
el terme Qc disminueix. D’aquesta manera, sera menor el cabdal que ix dels diposits durant les
hores de major demanda.

De la mateixa forma, quan les pressions sén majors (quan la demanda és menor) el terme Qc
augmenta. Aixi, eixira més cabdal dels diposits durant els periodes de menor demanda.

Es comprova allo descrit observant la grafica del cabdal que ix dels tancs de les simulacions

despreses de treballar amb i sense coeficients emissors:
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QUADRE DE DESCOMPOSATS

cobl QUANTITAT UD DESCRIPCIO PREU SUBTOTAL

CAPITOL 1 Pressupost TFG

SUBCAPITOL 1.1 Estacio de bombeig 2
A100093 ud Caudalimetro electronico DN50

Caudalimetro electrénico DN50 totalmente instalado y probado

001004 1,150 h  Oficial 12 16,12 18,54

P15009 1,000 ud  Caudalimetro electromagnético DN50 1.800,00 1.800,00

%2.5ClI 2,500 %  Costes indirectos 2,5% 1.818,50 45,46
TOTAL PARTIDA.......oconirirnirnirninninsisssssssssens

Puja el preu total de la partida a |'esmentada quantitat de MIL VUIT-CENTS SEIXANTA-QUATRE EUROS

A100094 ud Caudalimetro electronico DN100

Caudalimetro electromagnétic, presion de trabajo hasta 1,6 MPa, con cuerpo de fundicion ductil GGG-40, con p.p.
de juntas y tornilleria, totsimente instalado y probado.

001004 1,150 h  Oficial 12 16,12 18,54

Q1 1,000 ud  Caudalimetro electromagnético DN100 3.200,00 3.200,00

%2.5ClI 2,500 %  Costes indirectos 2,5% 3.218,50 80,46
TOTAL PARTIDA........cccoirrriinirisessesensnennns

Puja el preu total de la partida a |'esmentada quantitat de TRES MIL DOS-CENTS NORANTA-NOU EUROS

U13EB0402 ud BOMBA CENTR.MULT.HOR.7336W 50Hz

Electrobomba centrifuga multicélula de eje horizontal, CPT 125-230, cuerpo de fundicion e impulsor de acero inoxi-
dable, de 7336 kW de potencia, 50Hz, 2900 rpm, @ Aspiracion:65 mm, @ Impulsion:50 mm, aislamiento F, IP55,
i/valvula de retencion y p.p de tuberias de conexion, asi como cuadro de maniobra en armario metalico intemperie
conteniendo interruptores, diferencial, magnetotérmico y de maniobra, contactor, relé guardamotor y demas ele-
mentos necesarios s/R.E.B.T., ilrecibido, instalada.

0010B170 2,500 h.  Oficial 12 fontanero calefactor 15,61 39,03
0010B195 3,500 h.  Ayudante fontanero 14,03 49,11
0010B200 0,500 h.  Oficial 12 electricista 15,00 7,50
BOMB2 1,000 ud  Bomb.centr.mult.hor. 7,336kW 50Hz 20.000,00 20.000,00
P26VT0021 1,000 ud  Valv.de pie/retencion 28,27 28,27
P26EM025 1,000 ud  Cuadro mando electrobomba 1,5 CV 368,23 368,23
TOTAL PARTIDA.........coovrrerrrrireresrereesenenns

Puja el preu total de la partida a |'esmentada quantitat de VINT MIL QUATRE-CENTS NORANTA-DOS EUROS amb CATORZE CENTIMS
A100012 ud Valvula compuerta, @ 50 mm, 1,6 MPa, instalada

Valvula de compuerta de didametro 50 mm, presién de trabajo hasta 1,6 MPa, con lenteja de asiento elastico, cuer-
po, tapa y compuerta de fundicion ductil GGG-50, eje de acero inoxidable AlSI 420 comprimido en frio, revestimien-
to de pintura epoxi con espesor minimo de 150 micras, compuerta guiada vulcanizada con caucho EPDM y con
tuerca fija, con juntas téricas lubricadas, tornilleria tratada contra corrosién (zincada), embridada, con volante y tor-
nilleria incluidos, instalada.

001004 1,100 h  Oficial 12 16,12 17,73

VC1 1,000 ud  Valvula compuerta 8 50 mm 1,6 MPa (p.o.) 280,00 280,00

%2.5Cl 2,500 %  Costes indirectos 2,5% 297,70 7,44
TOTAL PARTIDA.......oconirmirnirninnsnnsssisssssssnnns

Puja el preu total de la partida a |'esmentada quantitat de TRES-CENTS CINC EUROS amb DISSET CENTIMS

A100011 ud Valvula compuerta, ¢ 125 mm, 1,6 MPa, instalada

Vélvula de compuerta de didametro 125 mm, presion de trabajo hasta 1,6 MPa, con lenteja de asiento elastico, cuer-
po, tapa y compuerta de fundicion ductil GGG-50, eje de acero inoxidable AlSI 420 comprimido en frio, revestimien-
to de pintura epoxi con espesor minimo de 150 micras, compuerta guiada vulcanizada con caucho EPDM y con
tuerca fija, con juntas téricas lubricadas, tornilleria tratada contra corrosién (zincada), embridada, con volante y tor-
nilleria incluidos, instalada.

001004 1,100 h  Oficial 12 16,12 17,73

P15001 1,000 ud  Valvula compuerta g 125 mm 1,6 MPa (p.o.) 450,00 450,00

%2.5Cl 2,500 %  Costes indirectos 2,5% 467,70 11,69
TOTAL PARTIDA.......oconirmirnirninnsnnsssisssssssnnns

Puja el preu total de la partida a |'esmentada quantitat de QUATRE-CENTS SETANTA-NOU EUROS amb QUARANTA-DOS CENTIMS

5 de julio de 2017

IMPORT

1.864,00

3.299,00

20.492,14

305,17

479,42
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QUADRE DE DESCOMPOSATS

cobl QUANTITAT UD
U13EB0401 ud
0010B170 2,500 h.
0010B195 3,500 h.
0010B200 0,500 h.
P26EBS040 1,000 ud
P26VT10021 1,000 ud
P26EM025 1,000 ud

DESCRIPCIO PREU SUBTOTAL

BOMBA CENTR.MULT.HOR.80,46kW 50Hz

Electrobomba centrifuga multicélula de eje horizontal, CPT 125-230, cuerpo de fundicion e impulsor de acero inoxi-
dable, de 80,46 kW de potencia, 50Hz, 2900rpm, @ Aspiracion:200 mm, @ Impulsién:125 mm, aislamiento F, IP55,
i/valvula de retencion y p.p de tuberias de conexion, asi como cuadro de maniobra en armario metalico intemperie
conteniendo interruptores, diferencial, magnetotérmico y de maniobra, contactor, relé guardamotor y demas ele-
mentos necesarios s/R.E.B.T., ilrecibido, instalada.

Oficial 12 fontanero calefactor 15,61 39,03
Ayudante fontanero 14,03 49,11
Oficial 12 electricista 15,00 7,50
Bomb.centr.mult.hor. 80,46 kW 50Hz 35.000,00 35.000,00
Valv.de pie/retencion 28,27 28,27
Cuadro mando electrobomba 1,5 CV 368,23 368,23

TOTAL PARTIDA............

Puja el preu total de la partida a |'esmentada quantitat de TRENTA-CINC MIL QUATRE-CENTS NORANTA-DOS EUROS amb CATORZE

BOMBA CENTR.MULT.HOR.11,23kW 50Hz

Electrobomba centrifuga multicélula de eje horizontal, CPT 125-230, cuerpo de fundicion e impulsor de acero inoxi-
dable, de 11231 kW de potencia, 50Hz, 2900 rpm, @ Aspiracién:100 mm, @ Impulsion:80 mm, aislamiento F, IP55,
i/valvula de retencion y p.p de tuberias de conexion, asi como cuadro de maniobra en armario metalico intemperie
conteniendo interruptores, diferencial, magnetotérmico y de maniobra, contactor, relé guardamotor y demas ele-
mentos necesarios s/R.E.B.T., ilrecibido, instalada.

CENTIMS

SUBCAPITOL 1.2 Estacié de bombeig 3
U13EB0403 ud

0010B170 2,500 h.

0010B195 3,500 h.

BOMB4 1,000 ud

0010B200 0,500 h.

P26VT0021 1,000 ud

P26EM025 1,000 ud

Oficial 12 fontanero calefactor 15,61 39,03
Ayudante fontanero 14,03 49,11
Bomb.centr.mult.hor. 11,23 kW 50Hz 23.500,00 23.500,00
Oficial 12 electricista 15,00 7,50
Valv.de pie/retencion 28,27 28,27
Cuadro mando electrobomba 1,5 CV 368,23 368,23

TOTAL PARTIDA............

Puja el preu total de la partida a |'esmentada quantitat de VINT-I-TRES MIL NOU-CENTS NORANTA-DOS EUROS amb CATORZE CENTIMS

A100094 ud
001004 1,150 h

Q1 1,000 ud
%2.5C| 2,500 %

Caudalimetro electronico DN100
Caudalimetro electromagnétic, presion de trabajo hasta 1,6 MPa, con cuerpo de fundicion ductil GGG-40, con p.p.
de juntas y tornilleria, totsimente instalado y probado.

Oficial 12 16,12 18,54
Caudalimetro electromagnético DN100 3.200,00 3.200,00
Costes indirectos 2,5% 3.218,50 80,46

TOTAL PARTIDA............

Puja el preu total de la partida a |'esmentada quantitat de TRES MIL DOS-CENTS NORANTA-NOU EUROS

A10001 ud
001004 1,100 h
VC2 1,000
%2.5C| 2,500 %

Valvula compuerta, 100 mm, 1,6 MPa, instalada

Vélvula de compuerta de diametro 100 mm, presion de trabajo hasta 1,6 MPa, con lenteja de asiento elastico, cuer-
po, tapa y compuerta de fundicion ductil GGG-50, eje de acero inoxidable AlSI 420 comprimido en frio, revestimien-
to de pintura epoxi con espesor minimo de 150 micras, compuerta guiada vulcanizada con caucho EPDM y con
tuerca fija, con juntas téricas lubricadas, tornilleria tratada contra corrosién (zincada), embridada, con volante y tor-
nilleria incluidos, instalada.

Oficial 12 16,12 17,73
Vélvula compuerta g 100 mm 1,6 MPa (p.o.) 380,00 380,00
Costes indirectos 2,5% 397,70 9,94

TOTAL PARTIDA............

Puja el preu total de la partida a |'esmentada quantitat de QUATRE-CENTS SET EUROS amb SEIXANTA-SET CENTIMS

5 de julio de 2017

IMPORT

35.492,14

23.992,14

3.299,00

407,67

Pagina
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QUADRE DE DESCOMPOSATS

cobl QUANTITAT UD DESCRIPCIO PREU SUBTOTAL IMPORT

U13EB0404 ud BOMBA CENTR.MULT.HOR.21,37kW 50Hz
Electrobomba centrifuga multicélula de eje horizontal, CPT 125-230, cuerpo de fundicion e impulsor de acero inoxi-
dable, de 21,37 kW de potencia, 50Hz, 2900 rpm, @ Aspiracion: 100 mm, @ Impulsion:80 mm, aislamiento F, IP55,
i/valvula de retencion y p.p de tuberias de conexion, asi como cuadro de maniobra en armario metalico intemperie
conteniendo interruptores, diferencial, magnetotérmico y de maniobra, contactor, relé guardamotor y demas ele-
mentos necesarios s/R.E.B.T., ilrecibido, instalada.

0010B170 2,500 h.  Oficial 12 fontanero calefactor 15,61 39,03
0010B195 3,500 h.  Ayudante fontanero 14,03 49,11
0010B200 0,500 h.  Oficial 12 electricista 15,00 7,50
BOMB3 1,000 ud  Bomb.centr.mult.hor. 21,37 kW 50Hz 25.000,00 25.000,00
P26VT0021 1,000 ud  Valv.de pie/retencion 28,27 28,27
P26EM025 1,000 ud  Cuadro mando electrobomba 1,5 CV 368,23 368,23
TOTAL PARTIDA.........coovrrerrrrireresrereesenenns 25.492,14

Puja el preu total de la partida a |'esmentada quantitat de VINT-I-CINC MIL QUATRE-CENTS NORANTA-DOS EUROS amb CATORZE CENTIMS

5 de julio de 2017 Pagina 3



QUADRE DE PREUS 1

cobl

UD  DESCRIPCIO PREU

CAPITOL 1 Pressupost TFG
SUBCAPITOL 1.1 Estacio de bombeig 2

A100093

A100094

U13EB0402

A100012

A100011

U13EB0401

5 de julio de 2017

ud Caudalimetro electronico DN50 1.864,00

Caudalimetro electrénico DN50 totalmente instalado y probado
MIL VUIT-CENTS SEIXANTA-QUATRE EUROS
ud Caudalimetro electronico DN100 3.299,00

Caudalimetro electromagnétic, presion de trabajo hasta 1,6 MPa, con cuerpo de fundicion ductil
GGG-40, con p.p. de juntas y tornilleria, totsimente instalado y probado.

TRES MIL DOS-CENTS NORANTA-NOU EUROS
ud  BOMBA CENTR.MULT.HOR.7336W 50Hz 20.492,14

Electrobomba centrifuga multicélula de eje horizontal, CPT 125-230, cuerpo de fundicion e impul-
sor de acero inoxidable, de 7336 kW de potencia, 50Hz, 2900 rpm, @ Aspiracion:65 mm, @ Im-
pulsion:50 mm, aislamiento F, IP55, iivalvula de retencidn y p.p de tuberias de conexion, asi co-
mo cuadro de maniobra en armario metalico intemperie conteniendo interruptores, diferencial,
magnetotérmico y de maniobra, contactor, relé guardamotor y demas elementos necesarios
s/R.E.B.T., ilrecibido, instalada.
VINT MIL QUATRE-CENTS NORANTA-DOS EUROS amb

CATORZE CENTIMS
ud Valvula compuerta, ¢ 50 mm, 1,6 MPa, instalada 305,17

Vélvula de compuerta de digmetro 50 mm, presion de trabajo hasta 1,6 MPa, con lenteja de
asiento elastico, cuerpo, tapa y compuerta de fundicion ductil GGG-50, eje de acero inoxidable
AISI 420 comprimido en frio, revestimiento de pintura epoxi con espesor minimo de 150 micras,
compuerta guiada vulcanizada con caucho EPDM y con tuerca fija, con juntas téricas lubrica-
das, tomnilleria tratada contra corrosion (zincada), embridada, con volante y tornilleria incluidos,

instalada. .
TRES-CENTS CINC EUROS amb DISSET CENTIMS
ud Valvula compuerta, o 125 mm, 1,6 MPa, instalada 479,42

Vélvula de compuerta de didmetro 125 mm, presion de trabajo hasta 1,6 MPa, con lenteja de
asiento elastico, cuerpo, tapa y compuerta de fundicién ductil GGG-50, eje de acero inoxidable
AISI 420 comprimido en frio, revestimiento de pintura epoxi con espesor minimo de 150 micras,
compuerta guiada vulcanizada con caucho EPDM y con tuerca fija, con juntas téricas lubrica-
das, tomnilleria tratada contra corrosion (zincada), embridada, con volante y tornilleria incluidos,

instalada.
QUATRE-CENTS SETANTA-NOU EUROS amb

QUARANTA-DOS CENTIMS
ud BOMBA CENTR.MULT.HOR.80,46kW 50Hz 35.492,14

Electrobomba centrifuga multicélula de eje horizontal, CPT 125-230, cuerpo de fundicion e impul-

sor de acero inoxidable, de 80,46 kW de potencia, 50Hz, 2900rpm, @ Aspiracion:200 mm, &

Impulsion: 125 mm, aislamiento F, IP55, iivalvula de retencion y p.p de tuberias de conexion, asi

como cuadro de maniobra en armario metalico intemperie conteniendo interruptores, diferencial,

magnetotérmico y de maniobra, contactor, relé guardamotor y demas elementos necesarios

s/R.E.B.T., ilrecibido, instalada.
TRENTA-CINC MIL QUATRE-CENTS NORANTA-DOS
EUROS amb CATORZE CENTIMS
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QUADRE DE PREUS 1

cobl

UD  DESCRIPCIO PREU

SUBCAPITOL 1.2 Estacié de bombeig 3

U13EB0403

A100094

A10001

U13EB0404

5 de julio de 2017

ud BOMBA CENTR.MULT.HOR.11,23kW 50Hz 23.992,14
Electrobomba centrifuga multicélula de eje horizontal, CPT 125-230, cuerpo de fundicion e impul-
sor de acero inoxidable, de 11231 kW de potencia, 50Hz, 2900 rpm, @ Aspiracion:100 mm, &
Impulsion:80 mm, aislamiento F, IP55, iivalvula de retencion y p.p de tuberias de conexion, asi
como cuadro de maniobra en armario metalico intemperie conteniendo interruptores, diferencial,
magnetotérmico y de maniobra, contactor, relé guardamotor y demas elementos necesarios
s/R.E.B.T., ilrecibido, instalada.
VINT-I-TRES MIL NOU-CENTS NORANTA-DOS EUROS

amb CATORZE CENTIMS
ud Caudalimetro electronico DN100 3.299,00
Caudalimetro electromagnétic, presion de trabajo hasta 1,6 MPa, con cuerpo de fundicion ductil
GGG-40, con p.p. de juntas y tornilleria, totsimente instalado y probado.
TRES MIL DOS-CENTS NORANTA-NOU EUROS
ud  Valvula compuerta, 2 100 mm, 1,6 MPa, instalada 407,67

Vélvula de compuerta de didmetro 100 mm, presion de trabajo hasta 1,6 MPa, con lenteja de
asiento elastico, cuerpo, tapa y compuerta de fundicion ductil GGG-50, eje de acero inoxidable
AISI 420 comprimido en frio, revestimiento de pintura epoxi con espesor minimo de 150 micras,
compuerta guiada vulcanizada con caucho EPDM y con tuerca fija, con juntas téricas lubrica-
das, tomnilleria tratada contra corrosion (zincada), embridada, con volante y tomnilleria incluidos,

instalada.
QUATRE-CENTS SET EUROS amb SEIXANTA-SET

CENTIMS
ud BOMBA CENTR.MULT.HOR.21,37kW 50Hz 25.492,14

Electrobomba centrifuga multicélula de eje horizontal, CPT 125-230, cuerpo de fundicion e impul-
sor de acero inoxidable, de 21,37 kW de potencia, 50Hz, 2900 rpm, & Aspiracion: 100 mm, &
Impulsion:80 mm, aislamiento F, IP55, iivalvula de retencion y p.p de tuberias de conexion, asi
como cuadro de maniobra en armario metalico intemperie conteniendo interruptores, diferencial,
magnetotérmico y de maniobra, contactor, relé guardamotor y demas elementos necesarios
s/R.E.B.T., ilrecibido, instalada.
VINT-I-CINC MIL QUATRE-CENTS NORANTA-DOS EUROS

amb CATORZE CENTIMS
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PRESSUPOST | AMIDAMENTS

cobl DESCRIPCIO UTS LONGITUD AMPLADA ALCADA PARCIALS QUANTITAT PREU IMPORT

CAPITOL 1 Pressupost TFG
SUBCAPITOL 1.1 Estacio de bombeig 2

A100093 ud Caudalimetro electronico DN50
Caudalimetro electronico DN50 totalmente instalado y probado
1 1,00
1,00 1.864,00 1.864,00
A100094 ud Caudalimetro electrénico DN100
Caudalimetro electromagnétic, presion de trabajo hasta 1,6 MPa, con cuerpo de fundicion ductil
GGG-40, con p.p. de juntas y tornilleria, totsimente instalado y probado.
1 1,00
1,00 3.299,00 3.299,00

U13EB0402 ud BOMBA CENTR.MULT.HOR.7336W 50Hz

Electrobomba centrifuga multicélula de eje horizontal, CPT 125-230, cuerpo de fundicion e impulsor
de acero inoxidable, de 7336 kW de potencia, 50Hz, 2900 rpm, & Aspiracion:65 mm, @ Impul-
sion:50 mm, aislamiento F, IP55, ilvalvula de retencion y p.p de tuberias de conexion, asi como
cuadro de maniobra en armario metalico intemperie conteniendo interruptores, diferencial, magnetotér-
mico y de maniobra, contactor, relé guardamotor y demas elementos necesarios s/R.E.B.T., ilrecibi-
do, instalada.
1 1,00
1,00 20.492,14 20.492,14
A100012 ud Valvula compuerta, g 50 mm, 1,6 MPa, instalada

Vélvula de compuerta de diametro 50 mm, presion de trabajo hasta 1,6 MPa, con lenteja de asiento
elastico, cuerpo, tapa y compuerta de fundicién ductil GGG-50, eje de acero inoxidable AlSI 420
comprimido en frio, revestimiento de pintura epoxi con espesor minimo de 150 micras, compuerta
guiada vulcanizada con caucho EPDM y con tuerca fija, con juntas téricas lubricadas, tornilleria tra-
tada contra corrosion (zincada), embridada, con volante y tornilleria incluidos, instalada.
1 1,00
1,00 305,17 305,17
A100011 ud Valvula compuerta, @ 125 mm, 1,6 MPa, instalada

Vélvula de compuerta de didmetro 125 mm, presion de trabajo hasta 1,6 MPa, con lenteja de asiento
elastico, cuerpo, tapa y compuerta de fundicién ductil GGG-50, eje de acero inoxidable AlSI 420
comprimido en frio, revestimiento de pintura epoxi con espesor minimo de 150 micras, compuerta
guiada vulcanizada con caucho EPDM y con tuerca fija, con juntas téricas lubricadas, tornilleria tra-
tada contra corrosion (zincada), embridada, con volante y tornilleria incluidos, instalada.
1 1,00
1,00 479,42 479,42
U13EB0401 ud BOMBA CENTR.MULT.HOR.80,46kW 50Hz

Electrobomba centrifuga multicélula de eje horizontal, CPT 125-230, cuerpo de fundicion e impulsor
de acero inoxidable, de 80,46 kW de potencia, 50Hz, 2900rpm, @ Aspiracion:200 mm, @ Impul-
sion:125 mm, aislamiento F, IP55, ilvalvula de retencién y p.p de tuberias de conexidn, asi como
cuadro de maniobra en armario metalico intemperie conteniendo interruptores, diferencial, magnetotér-
mico y de maniobra, contactor, relé guardamotor y demas elementos necesarios s/R.E.B.T., ilrecibi-
do, instalada.

1 1,00

1,00 35.492,14 35.492,14

TOTAL SUBCAPITOL 1.1 Estaci6 de bombeig 2.................. 61.931,87

5 de julio de 2017
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PRESSUPOST | AMIDAMENTS

cobl DESCRIPCIO UTS LONGITUD AMPLADA ALCADA PARCIALS QUANTITAT PREU IMPORT

SUBCAPITOL 1.2 Estacié de bombeig 3
U13EB0403  ud BOMBA CENTR.MULT.HOR.11,23kW 50Hz

Electrobomba centrifuga multicélula de eje horizontal, CPT 125-230, cuerpo de fundicion e impulsor
de acero inoxidable, de 11231 kW de potencia, 50Hz, 2900 rpm, @ Aspiracién:100 mm, & Impul-
sion:80 mm, aislamiento F, IP55, ilvalvula de retencion y p.p de tuberias de conexion, asi como

cuadro de maniobra en armario metalico intemperie conteniendo interruptores, diferencial, magnetotér-
mico y de maniobra, contactor, relé guardamotor y demas elementos necesarios s/R.E.B.T., i/recibi-

do, instalada.
1 1,00
1,00 23.992,14 23.992,14
A100094 ud Caudalimetro electrénico DN100
Caudalimetro electromagnétic, presion de trabajo hasta 1,6 MPa, con cuerpo de fundicion ductil
GGG-40, con p.p. de juntas y tornilleria, totsimente instalado y probado.
2 2,00
2,00 3.299,00 6.598,00
A10001 ud Valvula compuerta, g 100 mm, 1,6 MPa, instalada

Vélvula de compuerta de didmetro 100 mm, presion de trabajo hasta 1,6 MPa, con lenteja de asiento
elastico, cuerpo, tapa y compuerta de fundicién ductil GGG-50, eje de acero inoxidable AlSI 420
comprimido en frio, revestimiento de pintura epoxi con espesor minimo de 150 micras, compuerta
guiada vulcanizada con caucho EPDM y con tuerca fija, con juntas téricas lubricadas, tornilleria tra-
tada contra corrosion (zincada), embridada, con volante y tornilleria incluidos, instalada.
2 2,00
2,00 407,67 815,34
U13EB0404 ud BOMBA CENTR.MULT.HOR.21,37kW 50Hz

Electrobomba centrifuga multicélula de eje horizontal, CPT 125-230, cuerpo de fundicion e impulsor
de acero inoxidable, de 21,37 kW de potencia, 50Hz, 2900 rpm, @ Aspiracién: 100 mm, @ Impul-
sion:80 mm, aislamiento F, IP55, ilvalvula de retencién y p.p de tuberias de conexion, asi como

cuadro de maniobra en armario metalico intemperie conteniendo interruptores, diferencial, magnetotér-
mico y de maniobra, contactor, relé guardamotor y demas elementos necesarios s/R.E.B.T., ifrecibi-

do, instalada.
1 1,00
1,00 25.492,14 25.492,14
TOTAL SUBCAPITOL 1.2 Estaci6é de bombeig 3.................. 56.897,62
TOTAL CAPITOL 1 Pressupost TFG........ccoccrrmmninscsine e ssssssssssesssssss sessssessssssssssssssssssssssses s 118.829,49
L 17 2 P 118.829,49

5 de julio de 2017
Pagina 2



RESUM DE PRESSUPOST

CAPITOL RESUM EUROS %
1 PIESSUPOST TFG.....euveueerieaeeseise ettt s sttt R bbbt 118.829,49 100,00
TOTAL EXECUCIO MATERIAL 118.829,49
13,00 % Despeses Generals.............cc........ 15.447,83
6,00 % Benefici industrial ...............cccoo.e.e. 7.129,77
SUMA DE G.G.yB.l. 22.577,60
21,00 % VA oo e 29.695,49
TOTAL PRESSUPOST CONTRACTA 171.102,58
TOTAL PRESSUPOST GENERAL 171.102,58

Puja el pressupost general |'esmentada quantitat de CENT SETANTA-UN MIL CENT DOS EUROS amb CINQUANTA-VUIT CENTIMS

Valencia, a 5 de juliol de 2017.

5 de julio de 2017
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