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Hay que repensar la forma en que se estdn gestionando las ciudades. Después de 40 afios de
desarrollo, hemos acabado con ciudades poco sostenibles y muy caras de mantener, con
problemas muy serios para costear las infraestructuras de las que disponen. Se ha evolucionado
desde el modelo cldsico de ciudad, con un urbanismo estructural, a otro funcional y
desestructurado. Esto acarrea problemas de movilidad, altos costes energéticos, despilfarro

territorial y ambiental. Todo esto no es sostenible.

En el trabajo que desde ACAL realizamos dia a dia con responsables técnicos y politicos de la
gestion municipal, venimos apreciando, cada vez con mayor intensidad, los problemas que se
generan en torno a las infraestructuras, las instalaciones y los servicios publicos: su disefio, la
organizacion de los mismos y los costes asociados, las tecnologias empleadas y su sostenibilidad.
Nuestro trabajo con estos problemas es desde el terreno juridico y econémico, unas veces
instrumentando su contratacion y otras veces en el terrero de los conflictos que se plantean con
las empresas que prestan estos servicios. Sin embargo, para poder mejorar en este campo es

preciso dar un mayor peso a los aspectos técnicos y a la ingenieria.

En ACAL estamos sensibilizados con la problemdtica expuesta y es por ello que hemos creado un
espacio de intercambio de experiencias y soluciones con las que se pueda mejorar la gestion de
nuestras ciudades, mejorando la eficacia de los recursos destinados y la eficiencia de los métodos
de trabajo. Para ello, ACAL y la Universidad Politécnica de Valencia han puesto en marcha la
catedra “ACAL — Ciudad Sostenible”, un admbito de colaboracion entre las dos entidades donde
confluyen nuestra experiencia en la administracion y la solvencia y el potencial tecnoldgico de la
UPV.

Con esta serie de monografias publicadas por la cdtedra ACAL — Ciudad Sostenible, se ha querido
documentar diferentes experiencias o investigaciones, llevadas a cabo en el ambito de la
cdtedra, de las que se pueden extraer metodologias de trabajo aplicables en distintos dmbitos de
la gestion de la ciudad y que pueden ser de utilidad para los responsables municipales

encargados de los mismos.

Jesus Garcia Navarro

Director, ACAL.
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La Catedra ACAL_CIUDAD SOSTENIBLE es el resultado de la firma de un convenio de
colaboracién entre la Escuela Politécnica Superior de Alcoy (EPSA) y la empresa Abogados y
Consultores de Administracion Local (ACAL). El proyecto nace con el objetivo de poner a
disposicion de los ayuntamientos los conocimientos y las soluciones de las que dispone la
Universitat Politécnica de Valéncia, con el fin de poder revisar con una perspectiva técnica,
organizativa y econdmica, la gestién de los servicios municipales.

Los dmbitos principales de actividad de la Catedra ACAL_CIUDAD SOSTENIBLE se articulan en
cuatro ejes: actividades de formacién, de investigacion, actividades de difusidn y transferencia
de conocimiento y actividades de apoyo en servicios de consultoria. Sus actuaciones se refieren
a los distintos ambitos que inciden en la sostenibilidad de las ciudades como son: agua,
residuos, energia, transportes, medio ambiente u otros.

Dentro de las actividades de difusion se ha considerado conveniente el abordar la publicacion de
los resimenes de aquellas acciones de investigacién o apoyo a la consultoria en las que ha
colaborado la cdtedra ACAL para cumplir mejor el objetivo fundamental de la catedra ACAL de
poner a disposicion de los ayuntamientos conocimientos y soluciones que contribuyan a una
mejor gestidn de los servicios municipales.

Autora
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Director del Estudio
Enrique Cabrera Marcet
Catedratico de Mecanica de Fluidos de la Universitat Politécnica de Valéencia
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Introduccion

El objetivo de esta monografia es presentar de forma general el trabajo realizado y las
conclusiones del proyecto sobre la optimizacién conjunta del uso del agua y de la energia en la
ciudad de Alcoi. Un proyecto promovido conjuntamente por la catedra ACAL de I'Escola
Politecnica Superior d’Alcoi (EPSA) y el Ayuntamiento de Alcoi, y llevado a cabo por el Grupo de
Ingenieria y Tecnologia del Agua (ITA) de la UPV en colaboracién con aqualia, la empresa

distribuidora que, ademas, ha financiado el proyecto.

Motivacion y objetivos del proyecto

De la mano de los grandes avances cientificos y tecnoldgicos de las ultimas décadas, la
humanidad se ha visto sometida a grandes cambios. Entre los avances mas decisivos conviene
listar, entre otros, al transporte, la electricidad y el suministro y distribucion de agua, todos ellos

vinculados a la energia, siendo este Ultimo el que este proyecto aborda.

El transporte de agua a presién demanda, de hecho, una gran cantidad de energia. Energia que
permite a los ciudadanos tener agua de calidad en el grifo de sus hogares. Los hombres siempre
han necesitado y necesitan agua tanto para vivir como para regar los campos. Por ello moverla
desde donde se encuentra hasta donde se requiere siempre ha sido crucial, y para ello se
necesita energia. Hasta hace mas de un siglo, casi todo el transporte de agua se hacia por
gravedad pero con el tiempo el desarrollo de las turbo bombas y una mejor comprensién y
manejo de los materiales necesarios para la fabricacién de tuberias, hicieron posible el
transporte a presion de grandes volumenes agua. Y con él los suministros de agua urbanos de las
grandes ciudades a finales del siglo XIX primero y en el resto de ciudades poco después. Este tipo
de transporte no solo preserva la calidad del agua (un canal abierto es siempre mas vulnerable),
también posibilita la racionalizacion de su uso, lo que permite satisfacer la creciente exigencia
de agua disponible. Sin embargo, el peaje a pagar, la energia utilizada por las bombas para
mover el agua a presion, es notable. De ahi la importancia de desarrollar estrategias que

permitan minimizarlos.

Por tanto, mover agua es una necesidad creciente como lo es recurrir a sistemas presurizados, y
por consiguiente, la demanda de energia sera cada vez mayor si, como indica la tendencia
actual, la poblacion sigue creciendo. Un escenario presente y futuro que exige ser mucho mas

eficientes en el uso de estos dos recursos: agua y energia.

Agua y energia en la ciudad de Alcoi 1
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Energia — Agua — Cambio climatico

El ciclo urbano del agua, desde la fuente (superficial o subterranea) hasta su retorno al medio
natural, consume energia. Cada etapa del ciclo (captacion, tratamiento, transporte, distribucién,
utilizacién, depuracién y vertido al medio natural) tiene una necesidad especifica de energia
(kWh/m?), un valor que depende de las circunstancias de cada caso (la disponibilidad y calidad
del agua en origen, la topografia del terreno, etc.). Sumando toda la energia consumida, la

cantidad total es muy importante.

El primer estudio que analizé este tema en profundidad se llevo a cabo en California (CEC, 2005).
El estudio concluyd que el 19% de la energia eléctrica estd directamente ligado al agua, un
porcentaje que crece hasta el 32% cuando se refiere al consumo de gas natural. En Espafia, en
ningun caso es inferior al 10%. La etapa de transporte y distribucién de agua supera en cualquier
pais desarrollado el 2% del total de la energia eléctrica, pudiendo alcanzar el 6% en California, y
con un valor intermedio de entre el 4 y el 5% del total en paises del Sur de Europa, debido a la

mayor contribucion del sector agricola.

Huella energética Huella emision Gases
del manejo del agua de Efecto Invernadero

AGUA: ENERGIA: ' EMISIONES:

B uso sostenible del H consumo de energia La emision de GH altera
agua consume energia tonlleva emision de GH el clima

CLIMA: /

La alteracion del clima modifica el
régimen de lluvias con tendencia
(al menosen el Mediterraneo) a su
disminucion

Figura 1. Interconexiones Agua — Energia- Clima

Por otro lado, el consumo de energia genera emisiones de gases de efecto invernadero (GEl) que
alteran los patrones del clima y la lluvia, sobre todo en los paises con mayor escasez de agua
que, de acuerdo con el Prondstico del IPCC (Milly, 2008), pueden ver sus recursos hidricos
reducidos hasta en un 40%. Esto puede obligar, cada vez con mayor frecuencia, a producir agua
energéticamente mas consuntiva, como la desalinizacidon de agua de mar, lo que directamente

supone aumentar el consumo de energia, realimentando y cerrando el circulo (Figura 1).

Aguay energia en la ciudad de Alcoi 2



Abogados
¥ Consulores
de Adminisiracion Local

OITA ACAL

OPTIMIZACION DEL USO CONJUNTO DEL AGUA Y DE LA ENERGIA EN LA CIUDAD DE ALCOI!

Se requiere pues, implantar cuanto antes politicas de ahorro que mejoren la garantia de
suministro. Y es que ahorrar agua es ahorrar energia y, en definitiva, minimizar las emisiones de
GEl.

Es importante, pues, conocer la huella energética del agua (HEA) de cada una de las etapas de su
ciclo integral, Figura 2. Y aunque de modo aproximado, por la dificultad que supone realizar un
calculo exacto (hay matices que concretar), es importante poner cifras. Y no sélo a cada una de
las etapas gestionadas por la compaiiia distribuidora. También hay que asignarla a los usos
finales (gasto energético asociado al agua en las viviendas de los usuarios) pues, cual se ver3, el
mayor gasto de energia corresponde a esta fase. Aunque siempre se ha procurado mejorar los
procesos de ahorro energético, el ahorro derivado de un uso mas racional del agua se viene
ignorando pese a su importancia. Recientes estudios demuestran que en una vivienda la mejor
relacién coste beneficio (en kWh ahorrados) se obtiene implementando dispositivos de ahorro

de agua domésticos. De hecho es mas rentable que ningln otro programa de eficiencia

domeéstica.
Captacién, bombeo Potabilizacion Distribucion
ytransporte || 553 403 |™|  18_032
0-37 N S
0.11-0.32
Medio Natural TratamientosTerdiarios |m | Transporteaguasreutilizadas | |m |  UsosFinales
029-122
Vertido - i i
0011 Depuracion - Drenaje

Figura 2. Horquillas de las HEA unitarias en California

El ahorro de agua supone detraer menos agua del medio natural al tiempo que disminuye el
caudal que circula por las redes, lo que tiene un notable efecto multiplicador. Aumenta la
garantia de suministro y reduce el consumo energético. Teniendo en cuenta que la energia “mas
barata y sostenible” es la que no se consume, se justifica el notable interés de este estudio

pionero en Espafia, cuando, tal cual se ha visto, no son cifras menores.
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Objetivo del estudio

Ha sido objetivo de este estudio calcular la huella energética del ciclo urbano del agua de la
ciudad de Alcoi, esto es, identificar no sélo cuanta agua se gasta, también cdmo se gasta. Y la
energia asociada a cada una de sus etapas. Esto permite, cuantificar las emisiones de gases de
efecto invernadero consecuencia de su uso. Y mas importante aun, identificar estrategias que
permitan minimizar, sin menoscabo de la calidad de suministro, el impacto ambiental que el uso

de estos recursos conlleva.

Agua y energia en la ciudad de Alcoi 4
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Breve resumen del trabajo realizado

Con el objetivo de tener una visién en conjunto del proyecto realizado, se presenta a
continuacion una breve descripcion de cada una de las etapas que se han ido desarrollando en el

estudio y que se explican en detalle en los sucesivos puntos:
1. Caracterizacion de la red

Para realizar un estudio en el que se quiere poner cifras concretas a un abastecimiento
especifico, el punto de partida es conocer cada uno de los elementos que forman parte de

la red de agua de Alcoi y sus caracteristicas de funcionamiento.

Durante el desarrollo de esta etapa se ha puesto de manifiesto el amplio conocimiento y el
buen hacer del personal de la empresa gestora del abastecimiento de agua de la ciudad,
aqualia, quien cuenta con un registro detallado y actualizado de cada uno de los
elementos del sistema y lo que es aun mas destacable, su personal técnico conoce al
detalle la red, un sistema complejo debido tanto al entramado y conexiones del trazado de
las tuberias y la gran cantidad de elementos de almacenamiento y regulacion como a los

importantes desniveles de la ciudad.

2. Elaboracion del modelo matematico de la red

El objetivo del modelo matematico es reproducir mediante un ordenador, con la mayor
exactitud posible, el comportamiento real del sistema fisico que representa. Por tanto, se
trata de una etapa clave, ya que el modelo de la red es la herramienta que permite realizar
los calculos posteriores y valorar el impacto, tanto econdmico como ambiental, de la

implantacion de medidas que conduzcan a un uso mas racional del agua.

3. Auditoria hidrica

La auditoria hidrica consiste, basicamente, en realizar balances entre el agua que se
inyecta en la red y la que finalmente es entregada a los usuarios, con el objetivo de

determinar las pérdidas de agua y su distribucion.

4. Auditoria energética

Esta fase consiste en la determinacién de la energia necesaria en cada etapa del suministro
de agua. Tanto la que requieren los grupos de presidn, como la que se pierde embebida en

el agua fugada o la que se disipa por friccién en tuberias y vdlvulas, etc.

5. Caracterizacion energética de los usos finales

Agua y energia en la ciudad de Alcoi 5
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Se ha realizado una aproximacién de la energia asociada al uso del agua que requieren los
abonados. Dado que en Alcoi, por las elevadas presiones existentes en la red de
distribucién, en la mayoria de sus viviendas no se requieren bombeos domésticos, basta

con calcular la energia que gasta cada vivienda en calentar agua.

6. Determinacion de los gases de efecto invernadero (GEI)

El consumo de energia genera emisiones de GEI. A partir de las cifras del gasto energético
(conocido a partir de los resultados de las etapas anteriores) es posible conocer los kg de

CO, ligados al ciclo del agua en la ciudad.

7. Analisis y propuestas de mejora

Una vez analizado el estado actual del abastecimiento, se estd en condiciones de realizar
propuestas que contribuyan a mejorarlo y que posteriormente seran objeto de un andlisis

detallado coste-beneficio.

Aguay energia en la ciudad de Alcoi 6
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Caracteristicas generales de la red de abastecimiento de Alcoi

El municipio se abastece desde cuatro puntos de captacién. Dos manantiales (El Molinar y el
Xorrador) y dos pozos (El pozo de Barxell y el pozo del Barranc del Cint). Estos a su vez no
alimentan directamente a la red sino a varios depdsitos de almacenamiento que abastecen, en

su mayoria, por gravedad a los usuarios.

Figura 3. Red de abastecimiento de agua de Alcoi

Se trata de una red de mas de 180 km de tuberias, muy mallada lo que confiere una elevada
garantia de suministro, ya que se asegura que ante cualquier rotura o fallo en el sistema el agua
podra llegar a los abonados por un camino alternativo, ésta es la principal ventaja de una
configuracion mallada, la seguridad de suministro ante eventuales averias o roturas y es que si la
red ha sido dimensionada de forma adecuada, ésta sera redundante, pudiendo mantener el
servicio a los usuarios sin interrupciones. Por otro lado, la redundancia de la red tiene un precio,
que consiste en contar con mas capacidad de conduccién de la estrictamente necesaria, no
tanto por los didmetros de las tuberias sino como por la existencia de caminos alternativos para

la distribucién del agua.

Agua y energia en la ciudad de Alcoi 7
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Esta caracteristica, ademas, convierte al abastecimiento en un sistema complejo tanto en la
compresién de su funcionamiento como en su regulacidn, pues casi todos los puntos de la red,
en mayor o menor medida, estan conectados.

A
N\

Pozo del Barranc del Cint (//\ ~ J/ >>m

A
Pozo de Barxell

4
Dep. San Antonio

Figura 4. Esquema principal de la red de abastecimiento de agua de Alcoi

Por otro lado, el sistema presenta un desnivel geométrico bastante pronunciado, consecuencia
de la irregularidad topografica de la ciudad, existiendo una diferencia de cotas entre el abonado
mas alto y el mas bajo de mds de 280 metros. Esta particularidad dificulta mantener un rango de
presiones homogéneo en la totalidad del drea servida, al tiempo que, para garantizar una
presidn suficiente en las acometidas de las zonas altas de la ciudad, se alcanzan presiones

elevadas en algunos puntos del sistema, muy por encima de la presién de servicio minima.

En general la presion de servicio minima que se debe asegurar en una red de distribucién en las
acometidas sera la necesaria para abastecer directamente a las viviendas hasta una determinada
altura. No hay que olvidar que el objetivo ultimo de un sistema de suministro es dar un
determinado caudal a los usuarios en sus aparatos, por lo que la presidon existente en la
acometida no es un fin en si misma, sino un medio para lograr un objetivo. Existe una serie de
problemas asociados a las presiones excesivas en un sistema de distribucidon, como son: el
encarecimiento del conjunto de las instalaciones que deben soportar mayores presiones; un
mayor consumo energético, tal cual se verd, ya que es necesario elevar la presion de todo el

caudal que se suministra y no sélo el que se abastece a las viviendas situadas por encima de una

Aguay energia en la ciudad de Alcoi 8
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agua por fugas.

En cuanto a los caudales que circulan por la red, el abastecimiento suministra agua a mas de
30.000 abonados a través de sus mas de 6.000 acometidas. Como se puede observar en la
siguiente tabla, el volumen consumido total, presenta una tendencia decreciente en los ultimos
afos, causada, previsiblemente, por el descenso de la actividad econdmica de la ciudad, por lo

que el volumen inyectado a la red también decrece.

En sintesis, la ciudad demanda menos agua y ademas, por las constantes mejoras en la red, los
rendimientos son mayores. Se presenta a continuacion un resumen muy general de los

volumenes consumidos e inyectados en la red para los diferentes puntos de captacién:

Tabla 1. Volimenes consumidos y captados

Volumen captado
Volumen

Consumido Barranc del

Molinar Barxell Xorrador .
Cint

2011  3.726.933m® 2.927.466m°® 1.331.308 m> 88.891m° 761.147m>  5.108.812m*
2012  3.703.319m® 2.725.003m® 1.316.208 m®>  96.242 m® 909.418 m®>  5.046.871m°

2013  3.626.821m® 2.604.759m*® 1.282.165m*  14.893 m’ 995.507 m? 4.897.324 m?

La diferencia de valores presentados entre el volumen captado y el volumen consumido, esta
relacionada con las pérdidas de agua. Cualquier discusiéon relacionada con las pérdidas de agua
debe estar precedida por una clara definicién de los componentes del balance de agua y de los
datos complementarios usados en el sistema de abastecimiento. El balance se realiza
usualmente para un periodo de 12 meses por lo que representa el promedio anual de sus
componentes. Aunque existen diferencias significativas en las definiciones de los conceptos
usados por los diferentes paises, en el caso del presente proyecto se ha recurrido en todo
momento a la terminologia y metodologia desarrollada por la Asociacidn Internacional del Agua

(IWA, por sus siglas en inglés) para el balance hidrico estandar.

Es importante, pues, conocer los diferentes términos asociados a los volimenes de agua que
circulan por una red de abastecimiento. Por un lado el agua captada (Volumen de entrada al
sistema, Tabla 2) representa el volumen inyectado desde las diferentes fuentes de agua durante
el periodo de evaluacidn. El consumo autorizado es el volumen de agua medido o no medido,
éste es el consumido por los usuarios, por la misma empresa para mantenimiento de su red y
por otros que estén implicita o explicitamente autorizados por el operador del sistema, para uso

domeéstico, comercial e industrial.

Agua y energia en la ciudad de Alcoi 9
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Es de anotar que el consumo autorizado incluye items como uso de bomberos, lavado de
tuberias, limpieza de calles, riego de jardines y parques municipales, plazas y fuentes publicas,

etc. Este puede ser facturado o no, medido o estimado, de acuerdo con las practicas locales.

Tabla 2. Componentes del balance hidrico de la IWA (Alegre y Col., 2006)

CERELTE Consumo facturado medido A
3/ gua
autorizado [m*/afio]
Facturada
facturado Consumo facturado no medido [m?/afio]
Consumo [m®/afio] [m*/afio]
autorizado
[m?/afio] Consumo Consumo medido no facturado
3, o~
autorizado no [m*/afio]
Volumen facturado Consumo no medido no facturado
3, o~
m°/afio 3/
de entrada [m’/afio] [m*/afio]
al sistema Pérdidas Consumo no autorizado [m*/afio]
3 ~
[m°/afio] comerciales Agua No
3/~ Errores en los contadores [m?/afio Facturada
Pérdidas de [m/afio] [ ! s
[m*/afio]
agua Fugas en las tuberias de transporte y
(Volumen Lo distribucion [m®/afio]
incontrolado) Pérdidas
[m?/afio] técnicas Fugas y reboses en los tanques de
[m3/afio] almacenamiento [m>/afio]
Fugas en acometidas [m?/afio]

Por otro lado se encuentran las pérdidas de agua, éstas son la diferencia entre el volumen de
entrada al sistema y el consumo autorizado, pueden ser consideradas como un volumen total
para todo el sistema o para sectores parciales. Las pérdidas de agua estdn constituidas por

pérdidas reales (fisicas) y pérdidas aparentes (comerciales).

Las pérdidas reales o fisicas, es el volumen anual perdido a través de todos los tipos de fugas. Las
fugas tienen lugar en puntos muy diversos de la red de distribucion, entre otros: en las tuberias
principales, tanto en sus juntas como en los propios conductos; en las acometidas, tanto en el
manguito de unidon como en la misma acometida; en los depdsitos, ya que pueden haber
filtraciones o reboses y en los elementos complementarios, por ejemplo por goteo en las
valvulas. La mayoria de fugas se localizan en tuberias y acometidas, sobre todo en estas ultimas.
Algunos estudios evidencian que en las acometidas se pueden localizar facilmente el 60% de las

fugas totales del sistema.
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Por otro lado las pérdidas aparentes, que pueden llegar a suponer en algunos paises hasta un
40% del total del volumen de agua incontrolada, se deben principalmente: a errores de
medicidn, es lo que se conoce como subcontaje, es decir que los contadores de agua instalados
en las viviendas de los usuarios registran menos agua de la que realmente se consume. En los
sistemas bien gestionados representan la mayor cantidad de las pérdidas aparentes. Las
pérdidas aparentes también estan relacionadas con el consumo no autorizado, como el robo por
medio de acometidas ilegales, acometidas fraudulentas que son aquellas que evitan el paso del
agua a través del contador o simplemente la manipulacién de éstos ultimos. Y por ultimo, a
errores en la lectura de los contadores o en el tratamiento de la informacion. Al igual que en el
caso de fugas, la mayor parte de las pérdidas aparentes corresponden a los dos primeros grupos,
ya que los errores en la lectura de contadores o en el tratamiento de la informacién, pueden sin

duda existir, pero no son errores sistematicos y ademas tienen facil correccion.
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El modelo matematico de una red de abastecimiento

Concepto de modelo matemadtico de una red

El modelo matematico es la base que se utiliza en el calculo hidrdulico para simular diferentes
estados de carga que debe satisfacer la red de distribucién sin tener que llegar a
experimentarlos fisicamente. Del resultado de estas simulaciones se extraen luego

consecuencias que seran utilizadas en la planificacién y gestion de la red.

Para elaborar un modelo matematico el proceso a seguir supone recopilar toda la informacion
existente de la red y tratarla para poder ser asimilada por los programas de analisis existentes,
con el objetivo de reproducir mediante un ordenador, con la mayor exactitud posible, el
comportamiento real del sistema fisico que representa, es decir las presiones en los nudos de

consumo y el caudal que circula en cada momento por las tuberias.

El modelo de la red consiste en un conjunto de lineas y nudos que representan a las tuberias, las
bombas y estaciones de bombeo, las vdlvulas reguladoras y automaticas, los depdsitos y
embalses, y los puntos de consumo que forman el sistema. Y todo ello soportado por un

programa de célculo de redes. En este caso el programa EPANET (Rossman, 1993).

EPANET es un programa de calculo hidrdulico para redes de agua a presion. Su aplicacion
fundamental se encuentra en el campo de la simulacion a lo largo del tiempo del
funcionamiento de redes hidraulicas. Bajo las condiciones de operacion que determine el
usuario, EPANET resuelve para cada elemento de la red y cada instante de tiempo el valor
resultante de las variables hidraulicas (velocidades, caudales, presiones, etc.) y las variables de
calidad del agua (concentraciones de compuestos). Para empezar, el usuario introduce las
caracteristicas de cada uno de los elementos (tuberias, depdsitos, bombas, etc.), asi como las
pautas de consumo de los usuarios conectados a la red (demanda base y modulacidn), definidas
las caracteristicas anteriores, el programa permite simular las condiciones de operacién de la

red, en esencia, los resultados de caudal en cada linea y presién en cada nudo.

EPANET fue desarrollado por el grupo de investigacion dirigido por Lewis A. Rossman para la
Agencia de Proteccion del Medioambiente (Environmental Protection Agency, EPA) de Estados
Unidos, concretamente, el desarrollo fue dirigido por el Laboratorio de Investigacién Nacional
para la Gestidn de Riesgos, centro dedicado a la investigacidon de procedimientos técnicos y de
gestion orientados a reducir los riesgos que amenazan a la salud humana y al medio ambiente
(contaminacion del aire, suelo, agua y recursos subsuperficiales), asi pues EPANET nace como
una herramienta para facilitar a los abastecimientos el seguimiento y control de la calidad del
agua a través de sus redes, sin embargo, para disponer de informacién sobre la evolucidn de los

parametros de calidad, era necesario resolver primero el cdlculo hidrdulico de la red. El médulo
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que para ello se desarroll6 en EPANET es tan potente, que ha recibido una aceptacién
abrumadora por parte de los abastecimientos y empresas de consultoria, convirtiéndose en el

programa de referencia a nivel mundial en el andlisis de redes hidraulicas.

El principal éxito de este software radica en que su algoritmo de célculo es potente, fiable y
rapido, ademas de ser un programa gratuito y de cddigo abierto, lo que permite incorporar

modulos de calculo propios.

Es importante destacar, que a pesar de la potencia y bondades de este software, EPANET posee
limitaciones que con el tiempo se hacen cada vez mas evidentes. Por ejemplo, aunque es posible
modelar las fugas en la red a través de emisores que demanden agua en funcién de la presidn,
tal como ocurre en la realidad, para modelar de forma correcta estos emisores en el modelo es
necesario proceder con un calculo iterativo nada sencillo, que implica una serie de simulaciones
y correcciones hasta llegar a la convergencia de la solucién. Un proceso que no se puede
desarrollar a mano, mucho menos para una red de la entidad que nos ocupa, que contempla
mas de 10.000 nudos. Se recurre por lo tanto al desarrollo de mddulos de cdlculo programados

que incorporen el algoritmo de EPANET y que permitan realizar este proceso.

Otra de las grandes deficiencias de EPANET y que han quedado reflejadas en el trascurso de este
proyecto, es la insuficiencia e incluso incorrecciones de sus calculos energéticos. Si bien, y tal
como se ha comentado, para poder realizar la auditoria energética es necesario contar con el
modelo de la red, ésta se debe desarrollar también en un mddulo externo que incluya las
simulaciones de EPANET.

A este respecto, y aunque no es objetivo de este documento describir las funcionalidades o
limitaciones del software hidraulico mas extendido y utilizado, se desea dejar constancia que la
realizacion de este proyecto ha permitido desarrollar y validar una serie de herramientas de
cdlculo y simulacion que pueden sentar precedentes. Desde la carga del modelo
automaticamente con las facturaciones de la compafiia, a la validacion de un software que
permite determinar el agua fugada por cada nudo del modelo, y por supuesto, el célculo de la
energia asociada al suministro de agua del abastecimiento. Por lo que mas alla de los resultados
obtenidos, la oportunidad de llevar a cabo este proyecto ha permitido el desarrollo y

consolidacion de una serie de conocimientos y herramientas.

Proceso de elaboracion del modelo

Sin entrar en detalle del proceso que se ha seguido para elaborar el modelo de la red de Alcoi, si
vale la pena comentar algunos puntos clave que ha sido necesario completar. A partir de los
planos disponibles con los trazados de las tuberias y la localizacién de las acometidas, y las bases
de datos de informacién del conjunto de elementos de la red (didametros y materiales de cada

una de las tuberias, localizacion y tipologia de las valvulas del sistema, caracteristicas de las
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estaciones de bombeo y de los depésitos y por ultimo las facturaciones de los Ultimos afios de

todos los abonados al sistema) se reproduce sobre el ordenador un sistema equivalente al real.

Con el esqueleto de la red y los elementos caracterizados, uno de los puntos criticos es cargar el
modelo, esto es, asignar el consumo de agua que cada nudo demanda. La caracteristica principal
del modelo elaborado es que se han conservado todos los abonados de la red asignandoles un
nudo especifico. Dicho de otro modo, todas las acometidas se han respetado lo que significa que
cada usuario (viviendas, comercios, centros deportivos, centros de salud, industria e incluso
riego de jardines y consumos municipales) estan perfectamente localizados e identificados en el

modelo.
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Figura 5. Modelo matemadtico de la red de Alcoi en EPANET

Por otro lado, ademds de que el modelo contemple todos los volumenes registrados
(facturaciones de los abonados), es importante incluir también los volimenes no registrados, si
queremos reflejar de forma precisa el comportamiento real del sistema. Para esto, se ha seguido
una metodologia que tiene como objetivo determinar los componentes del caudal incontrolado
Q;. Por una parte el caudal consumido pero no medido Q. corresponde a aquellos usuarios que
son facturados mediante una estimacién o el caudal que ha pasado a través de los contadores

pero que no ha sido registrado correctamente por un error de medicion (bien porque el caudal

Agua y energia en la ciudad de Alcoi 15



> ACAL

OPTIMIZACION DEL USO CONJUNTO DEL AGUA Y DE LA ENERGIA EN LA CIUDAD DE ALCOI

de Admint

no alcanza el valor minimo para que el contador arranque, bien el contador se bloquea o
funciona de forma incorrecta, lo que se conoce como subcontaje). El otro componente de Q;
corresponde a las fugas reales en las tuberias de distribucion y acometidas, y se denomina

caudal incontrolado fugado, Q;

Por ultimo y para ajustar el modelo, se ha hecho necesario incorporar el amplio conocimiento
del personal sobre la red, un know-how que dificilmente puede ser plasmado en las bases de
datos e histéricos del abastecimiento y que confieren a la empresa gestora de la localidad un
valor afadido incuestionable. Como ya se ha comentado el entramado de tuberias y el elevado
nimero de elementos del abastecimiento, entre otras causas, convierten a la red de agua de
Alcoi en un sistema tremendamente complejo, del que su personal técnico tiene un dominio y

un conocimiento extraordinario.

El modelo realizado posibilitara a aqualia contemplar posibles modificaciones de funcionamiento
de los elementos de la red, crecimiento de la ciudad o fluctuaciones y estacionalidades en el
consumo (para cada periodo del afio las facturaciones de los abonados pueden introducirse de
forma casi automatica). Ademads, permitira estimar la respuesta del sistema frente a imprevistos,
roturas o tareas de mantenimiento, obteniendo simulaciones cercanas a la realidad lo que

permite mejorar de modo significativo la calidad de suministro.

Ajuste y validaciéon del modelo

El Ultimo punto antes de poder realizar calculos y suposiciones a partir de resultados obtenidos
con el modelo es validarlo. Las fases siguientes de medicidon y calibracion del modelo van muy
ligadas, y estan destinadas a conseguir que el modelo elaborado reproduzca con fidelidad el

comportamiento del sistema que representa.

La calibracidn y el ajuste del modelo consiste en, a partir de mediciones en la red de presion y
caudal, ir comparando y reajustando las variables de éste de manera que el resultado de la
simulacién coincida con el de las mediciones. Se trata pues de un proceso dindmico y continuo
gue requiere de aproximaciones sucesivas, siguiendo un procedimiento iterativo que se basa en
los resultados del paso anterior. En el feliz caso de que el proceso converja, la precision de la

nueva iteracion superard la de la precedente.

Con el fin de conocer el funcionamiento de su sistema la empresa gestora realiza continuamente
mediciones de caudal y presién en puntos intermedios y estratégicos de la red, asi como
registros en los puntos de inyeccién y almacenamiento del sistema. El hecho de contar con todos
estos puntos de medicién ha permitido sectorizar la red para estudiarlos de forma
independiente, ya que tanto las pérdidas aparentes (errores de medicidn y potenciales robos de

agua) como las pérdidas reales (fugas), no se distribuyen por igual en toda la red, sino que
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sector ha favorecido el ajuste del modelo.

Las comparaciones realizadas entre valores medidos en la red y valores obtenidos en la
simulacién del modelo de algunos de los puntos disponibles para la calibracién, demuestran que
la aproximacion del modelo a la realidad es mas que razonable y por tanto, recurrir a los valores

que éste proporciona para realizar los calculos energéticos del sistema esta bien justificado.

Por otro lado, y mas alld del hecho de disponer del modelo calibrado como herramienta
indispensable para el calculo de la energia asociada a la red, es importante destacar las ventajas
que el gestor puede obtener del hecho de contar con esta herramienta, haciendo un

mantenimiento y un uso adecuado de ella, asi por ejemplo:

El modelo matematico puede predecir presiones insuficientes, como consecuencia de las
deficiencias del sistema de distribucion. Un sistema de distribucién deficiente
sencillamente es incapaz de satisfacer las demandas de los usuarios, es decir, las
presiones del sistema disminuyen a medida que aumentan las demandas, lo que supone

que sélo se pueden suministrar los caudales correspondientes a esas bajas demandas.

El uso del modelo matematico por parte del gestor, le permite evaluar el rendimiento, los
impactos econdmicos o ambientales (calculo del detraimiento del agua de los puntos de
inyeccién) de nuevos sistemas propuestos de tuberias por crecimiento de la ciudad o de
su industria. Ademads le permite estudiar cambios en procedimientos operativos,
comportamiento de distintos elementos, como valvulas de control, depdsitos de

almacenamiento, etc.

Ademas el modelo puede ser usado como herramienta para la seguridad y prediccion de
las consecuencias para los usuarios de posibles situaciones desfavorables o de
emergencia, como puede ser la rotura de una tuberia concreta de distribucion, la
necesidad de labores de mantenimiento o limpieza en un depdsito, el aumento de la

demanda en una zona concreta por un evento particular, etc.

Por ultimo, y aunque a lo la largo de este estudio no se ha entrado en cuestiones de
calidad del agua en la red, el modelo calibrado del abastecimiento permite estudiar este
tipo de cuestiones. Por ejemplo, es posible calcular la concentracion de agentes
desinfectantes que llegan al grifo del usuario segin la concentraciéon que se tiene en
cabecera, estudiar si son necesarios puntos de recloracién o incluso cdmo afectaria a la
calidad del agua que llega a los usuarios la intrusion de un agente contaminante. Ademas
de permitir conocer el tiempo de permanencia del agua en la red, ya que como a

cualquier alimento perecedero el tiempo le resta calidad.

Agua y energia en la ciudad de Alcoi 17



Abogados
¥ Consuliores.
de Adminisiracicn Local

>217. ACAL

OPTIMIZACION DEL USO CONJUNTO DEL AGUA Y DE LA ENERGIA EN LA CIUDAD DE ALCOI

Obviamente la bondad del modelo, es decir el éxito en la prediccién de la respuesta de la red
real ante una perturbacion, va a depender muy especialmente de la precisién con la que estan
definidos los parametros correspondientes de los diferentes elementos del sistema y del
correcto uso que se haga de la herramienta informatica y la interpretacion de los resultados. No
hay que olvidar, que se trata de una simplificacién matematica, no de un sistema de lectura en
tiempo real, y mas importante que una red de suministro es un elemento dinamico y vivo, ya
que depende del gasto de agua que hagan sus usuarios, que aunque tal como han intentado
demostrar numerosos estudios, se muevan por patrones de consumo; la realidad es que siempre

es posible desviarse de lo que previsiblemente hacen los usuarios todos los dias.

La variacidn en el consumo se refleja en estas dos graficas de evolucidn del caudal en dos puntos
diferentes de la red. Una se corresponde con el caudal medido en una conduccién préoxima a la

entrada de uno de los poligonos, la otra en un punto céntrico de la ciudad.

Mediciones de caudal distribuidas a lo largo de la semana a la entrada de un Poligono Industrial
JUEVES ~ VIERNES ~SABADO DOMINGO LUNES ~ MARTES MIERC ~ JUEVES  VIERNES SABADO DOMINGO LUNES  MARTES
15
10
g
o
5 1
08888888888888888888888888888888888888888888888888888
Mediciones de caudal distribuidas a lo largo de la semana en un sector de viviendas y comercios
2 JUEVES ~ VIERNES SABADO DOMINGO LUNES ~ MARTES ~MIERC ~ JUEVES ~ VIERNES SABADO DOMINGO LUNES ~ MARTES
20 - | L A l
15 4
g
o
10
5
0
8888383838888 888888883888888888888888888888888888888888888888888¢83

Figura 6. Evolucion del caudal a lo largo de los dias en puntos diferentes del sistema
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Se observa claramente que el patron de comportamiento en el consumo para diferentes zonas
de la red, es sustancialmente distinto dependiendo del tipo de usuario. Mientras que claramente
el consumo de agua practicamente se anula durante el fin semana en el poligono industrial,
exceptuando un ligero consumo los sabados por la mafiana. En la tuberia que da suministro
principalmente a una zona de viviendas y comercios, la variacion entre dias laborables y festivos

no es tan acusada, si bien si se aprecia un patrdn diferente en los fines de semana.

El objetivo de estas graficas no es otro que mostrar que a pesar de que se puede tratar de
ajustar el modelo de la red, entrar en complejos procesos iterativos, recurrir a estudios
documentados e invertir horas en la calibracion del modelo y comparacion con la realidad, el
comportamiento de una red de agua potable, depende del consumo final de los usuarios, por
otro lado ese es el objetivo del sistema, entregar agua de calidad a los ciudadanos. Por tanto,
aunque se puede afirmar que el modelo de la red que se ha desarrollado se ajusta a las
mediciones realizadas, es importante no perder de vista que se trata de una representacion
general de la realidad, que aporta conclusiones sobre valores medios y comportamientos
estandar.

La grafica siguiente, muestra esa diferencia entre el comportamiento estandar y el que se da en

situaciones extraordinarias, y que por tanto no se ajustan a los valores medios.
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Figura 7. Evolucion del caudal a lo largo de un dia

Se trata de la medicidn de caudal a la entrada de una zona viviendas y comercios, alejada del
centro de Alcoi, y compara en el mismo punto y a las mismas horas, la medicion del caudal
demandado por los usuarios de esa zona para dos lunes consecutivos, uno laborable y otro
festivo. Se observa claramente como varia el patron de consumo el 22 de abril (Dia de les
Entrades), es de esperar que los vecinos de esta zona no se encuentren en casa a las mismas

horas que el lunes anterior.
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Mads allad de cuestiones anecddticas como ésta, las comparaciones realizadas entre los caudales y
presiones medidas por los equipos dispuestos para ello, y los resultados obtenidos de las
diferentes simulaciones del modelo una vez calibrado, validan el uso de éste como herramienta

de apoyo tanto para la gestion del abastecimiento como para los siguientes pasos del presente
proyecto.
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Estudio del estado de la red

El concepto de auditoria volumétrica de un sistema de distribucion de agua es, desde una
perspectiva genérica, extremadamente sencillo. La realizacion de la misma consiste en
identificar y cuantificar las diferentes salidas de todo el volumen que se inyecta en las cabeceras.
En grandes lineas, esas diferentes salidas se agrupan en dos tipos: consumos y pérdidas. Es
decir, el agua inyectada en la red de distribucién, o bien termina siendo consumida por los
usuarios conectados a la misma, o bien escapa de las tuberias a través de grietas, poros o
roturas, sin llegar a ser utilizada por nadie y se pierde, bien infiltrdndose en el subsuelo bien
ingresando en las tuberias de drenaje urbano. En este sentido cabe subrayar que tal pérdida no
es sélo de agua fugada, sino también de la energia necesaria para llevarla hasta el punto en que
se ha perdido, e incluso, de la potabilizacion recibida. No conviene olvidar que se estd perdiendo

agua de calidad.

La correcta gestion, desde cualquier punto de vista (técnico, econdmico o ambiental) de una red
de distribucidn, exige conocer con exactitud el destino final del agua introducida en el sistema.
La tarea de contabilizar el agua plantea una serie de actuaciones que, al final, permiten la

construccion de un balance hidrico.
Se presenta a continuacion, un cuadro resumen de los volimenes del sistema para el afio 2012:

Tabla 3. Distribucion de volimenes para el afio 2012

DISTRIBUCION DE VOLUMENES 2012 (m>/afio)

Volumen inyectado 5.046.871
Volumen facturado 2.767.351
Volumen registrado 3.328.094 Consumo municipal 306.883
Otros consumos 253.860
localizados
Volumen incpntrolado 1.718.777
(Inyectado — Registrado)
Subcontaje 235.225
Volumen incontrolado consumido  375.225
Volumen de 140.000

mantenimiento

Volumen consumido 3.703.319
(Registrado + Incontrolado consumido)

Volumen fugado 1.343.552

(Inyectado — Consumido)
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Tras el estudio detallado de cada uno de los sectores en los que se ha dividido el sistema, se
estima que de todo el volumen que se inyecta en la red y que, finalmente, no se factura
(volumen incontrolado) entre el 70% y el 90% (depende del sector) son fugas reales. Esto
significa que, aproximadamente el 20% del volumen incontrolado si se consume pero no se
registra correctamente debido a cuestiones de subcontaje, consumidores no identificados, robos

o volumenes de agua destinadas al mantenimiento de la red.

A la vista de los resultados de los balances realizados por sectores, el sector mas critico es la
Zona Alta de la ciudad que se abastece desde el depdsito de San Antonio. La presion del agua en
todo este sector es alta, lo que favorece las fugas en el red, pues el caudal fugado depende de la
presion, lo que justifica que el volumen fugado en este sector sea superior al 25% del volumen

inyectado en éste.

Por ultimo, podemos cuantificar las fugas reales en un 21% del volumen inyectado, lo que situa
el rendimiento del abastecimiento por encima de los valores estadisticos nacionales, si bien

todavia con un margen de mejora.

Es importante recordar que las fugas de agua en la red, se deben a pequefias roturas en tuberias
y acometidas que dan lugar a una pérdida sistematica de caudal dificil de detectar. En su cuantia
influye decisivamente el grado de conservacién de la red y los niveles de presidon: mayores
niveles de presién incrementan el volumen de agua fugado, razén por la que en horas de bajo

consumo resulta conveniente disminuir la presién de inyeccidn.

La tabla 4 adjunta sintetiza los niveles de presidn en la red. Cual se aprecia, mas del 12 % de los
nudos superan los 70 mca, mas de la mitad (en concreto un 52%) tiene una presidn
comprendida entre 35 y 55 mca y son muy pocos (un 12%) los nudos con una presién inferior a
los 35 m. En conjunto puede decirse que las presiones son muy elevadas, un problema sin facil
solucién pues, cual se ha dicho, los desniveles topograficos son muy importantes, mas de 280
metros de diferencia entre los usuarios que se encuentran mas bajos (calle G del Poligono

Industrial de Cotes Baixes) y los mas altos (usuarios al inicio de la Carretera de la Font Roja).

Por otro lado la poca variacion de las presiones en un punto a lo largo del dia es una
caracteristica de esta red, debida principalmente a su sobredimensionamiento. Como
consecuencia de que el didmetro de las tuberias es mayor que el estrictamente necesario, las
pérdidas de carga por friccidn son muy pequefias (didmetros elevados para los caudales
circulantes), y la presion en los nudos de consumo depende principalmente de la cota a la que se

encuentre éste.

Tabla 4. Distribucion de presiones en la red

Aguay energia en la ciudad de Alcoi 22



Abogados
¥ Consuliores.
de Adminisiracicn Local

OITA ACAL

OPTIMIZACION DEL USO CONJUNTO DEL AGUA Y DE LA ENERGIA EN LA CIUDAD DE ALCOI!

RANGO DE PRESIONES (mca) Segiin modelo a las 18 horas

< 30-
Presion - - 35-40 40-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-80 80-85 85-90 >90

Ne

nudos 536 722 1166 1220 1563 1486 1036 862 657 321 232 177 126 406

% 5,10 6,87 11,09 11,61 14,87 14,14 9,86 820 6,25 3,05 221 1,68 1,20 3,86

12% 52% 24% 12%

A
v
A
v
A
v

Es importante, tal como se ha introducido de forma muy general, evitar las presiones excesivas

por varias razones (Ingenieria hidraulica aplicada a los sistemas de distribucién, 2009):

Suponen un encarecimiento de las instalaciones de la red que deben soportar mayores
presiones. Hay que tener en cuenta que no todos los materiales ni didmetros de las
conducciones pueden soportar las mismas presiones, por tanto si las tuberias de
distribucién tienen que estar sometidos a esfuerzos importantes éstas deben de

soportarlos, de otra forma colapsaran o romperan.

Exige un mayor consumo energético, ya que es necesario elevar todo el caudal que se

suministra y no sélo el que abastece a las viviendas por encima de una determinada cota.

Suponen mayores caudales instantaneos de los necesarios, dado que con la misma

instalacién, mayor presion en la acometida implica un caudal mas elevado.
Mayor volumen de agua consumida y mayores consumos punta.
Ruidos molestos en las instalaciones asi como un mayor nimero de averias.

Y por supuesto, un incremento de las pérdidas de agua por fugas, ya que éstas son
dependientes de la presién, a mayor presidén, mayor agua escapa por las grietas y fisuras

existentes en las conducciones.

A pesar de todo lo expuesto, la topografia del terreno de este abastecimiento, hace inevitable
que se den en algunos puntos presiones excesivas. Por esto, se recurre a la utilizacion de
dispositivos de regulacion, depdsitos y bombeos intermedios, de manera que se generen
diferentes subredes escalonadas segun la cota del terreno. En cualquier caso, el personal técnico
del abastecimiento es muy consciente de la realidad de las presiones en su sistema, y mantienen

un exhaustivo control sobre eta situacion.

Hay que destacar, que el hecho de que el agua llegue con mas presidon que la minima o estandar
a las acometidas, por otro lado, favorece que las viviendas no requieran de grupo de presion
domiciliario para elevar el agua desde el nivel de la calle hasta las plantas altas de los edificios,

repercutiendo en un ahorro energético y econémico directo para el usuario.
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Por ultimo, en lo que a la garantia de suministro respecta, la estructura mallada de la red, las
numerosas valvulas de seccionamiento existentes y la disponibilidad de grupos de presion
adicionales, que si bien durante el normal de funcionamiento de la red no estan en servicio en
caso necesario pueden entrar en funcionamiento, garantizan en todo momento y ante casi

cualquier eventualidad el suministro de agua a los usuarios. En definitiva, la garantia de servicio
es muy alta.
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Se plantea a continuacion la evaluacion de la sostenibilidad ambiental de la distribucion de agua
desde el punto de vista energético. Efectivamente, tras haber ido revisando en etapas anteriores

todo lo relacionado con cuestiones hidrdulicas, sélo queda abordar las cuestiones energéticas.

Este apartado presenta Unicamente las conclusiones extraidas del estudio realizado en esta

materia, que ha desarrollado basicamente dos puntos principales:

= El planteamiento y justificacion de la auditoria energética de una red. Tras las
explicaciones del método en si, se procede a aplicarlo al conjunto del sistema e
individualmente a cada uno de los sectores de trabajo en la red de Alcoi. En todos los
casos se valora el coste energético del uso del agua asi como, y ello es mds importante,
la energia embebida en las fugas y en la friccion en las tuberias.

= La cuantificacién de la energia topografica de la red, lo que permite realizar un
diagndstico completo de la situacidn y las posibles estrategias de mejora siendo éste el
punto de partida para efectuar un andlisis coste beneficio que incluya los costes
ambientales de las distintas acciones identificadas y que permita establecer un orden

de prioridades.

Fundamentos del analisis

La ecuacion integral de la energia se aplica a un volumen de control limitado por una superficie
atravesada por flujos hidricos y energéticos conocidos, lo que exige haber resuelto el balance
hidrico y contar con el modelo matematico de la red previamente. El volumen de control se
puede definir segun convenga, es decir se puede estudiar la red completa o dividirla en sectores.
Los elementos no integrados en él contribuyen con energia “de flujo” mientras que los internos
pueden almacenar mas o menos energia (depdsitos) o disiparla (tuberias y vélvulas). Se
evidencia la diferencia entre elementos externos e internos al volumen de control, un embalse
(punto de captacidn) es externo y un depdsito es interno. Las bombas, siendo externas al
volumen de control, aportan trabajo de eje, mientras que la superficie de salida del sistema la
integran las acometidas de los usuarios y las fugas. La siguiente figura representa el volumen de

control asi como los flujos (entrantes y salientes) de agua y energia.
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Volumen de Control

Fuente de abastecimiento

Depdsito de
compensacion

Equipo de
Bombeo

Energia perdida por friccion

Energia entregada en el

Energia perdida en fugas
nudo de consumo

Figura 8. Términos que intervienen en el balance energético de una red principal

Evidentemente la energia se necesita en todas las etapas del ciclo urbano del agua. Por lo que

respecta a la distribucién de agua potable pueden sintetizarse en:

= Potabilizacidn y presurizacién del agua en cabecera de la red
= Transporte y distribucién a través de la red de tuberias hasta el usuario

= Consumo en usos finales del interior de la vivienda

Evaluando el gasto energético real de cada etapa y relacionandolo con el ideal (calculado
admitiendo que no hay pérdidas de ningun tipo) se conoce el sobrecoste energético en que se
esta incurriendo en cada etapa. Aunque en la practica es inevitable que dicho sobrecoste exista
(las ineficiencias siempre existiran, mayores o menores en funcion de las circunstancias de cada

caso), el necesario peaje debe reducirse lo maximo posible.

El balance de energias exige, pues, plantear la ecuacion integral de la energia al volumen de
control que se considera (desde el depdsito de cabecera hasta los nudos de consumo), lo que
equivale a calcular tanto las energias entrantes como las salientes del sistema. Como cualquier
balance, éste exige que la suma de todas las energias entrantes sea exactamente igual a la suma
de todas las energias salientes. Dicho de otro modo, la energia natural (o gravitatoria) que
aporta la propia altura a la que se encuentra el agua en los puntos de suministro en forma de
energia potencial, mas la energia entregada al fluido por los grupos de presién debe ser igual a

la suma de la entregada a los usuarios (en forma de presidn), la perdida en rozamiento del agua
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fugada.

Resultados del balance energético

Aplicando la ecuacion integral de la energia al conjunto de la red e individualmente a cada sector
de ésta, a partir de los resultados que se obtienen se pueden obtener una serie de conclusiones

muy interesantes.

El sistema es energéticamente eficiente, debido principalmente a la situacidn de los puntos de
suministro y a la sectorizacién de la red, que permite aprovechar al maximo la propia energia
natural disponible en el fluido y evitar tener que suministrarla con bombeos. Los cifras que se
obtienen indican (Figura 9) que el 72,59% de la energia entrante en el sistema es energia
natural, es decir energia potencial disponible gracias a la altura de los puntos de inyeccidn, el
pozo Barxell, el Molinar y el Xorrador. Hay un cuarto punto de inyeccién, el Barranc del Cint,
pero tiene escasa entidad y, ademas, en la actualidad esta cerrado. Conviene recordar que, en
los ultimos afos, en el Molinar el agua estd disponible a nivel superficial por lo que no se
requiere de ningun elemento externo para inyectarla en la red. Por otro lado aunque en el Pozo
de Barxell se necesitan bombas, éstas son Unicamente para extraer el agua del pozo y situarla a
la cota de inyeccion en las tuberias de suministro. Una vez ingresa en el sistema, las diferencias

de cotas bastan para que el sistema funcione con absoluta normalidad.

Por tanto, el 20,65 % de energia entrante en el sistema, es energia aportada por las bombas al
agua y que no siendo natural hay que pagar. Corresponde principalmente a la energia del pozo
de Barxell y algin rebombeo intermedio de la red, en concreto el de San Antonio, que eleva el
agua desde un punto intermedio de la tuberia que sale del Molinar hasta el depédsito de San
Antonio, de manera que el agua queda disponible en el depédsito para cuando los usuarios de la
Zona Alta de la ciudad la requieran. La energia restante (hasta alcanzar el 100%) es energia
almacenada en los depdsitos de la red (6,76%). Un valor elevado porque el balance energético
se ha extendido sélo sobre 24 horas. De haber considerado un periodo de tiempo superior (por

ejemplo un afo), este porcentaje seria practicamente irrelevante.
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Energias

de entrada

Por gravedad;
72,59%

20,63%

Energias

de salida

Figura 9. Distribucion de las energias de entrada y salida

En cuanto a la energia de salida (corresponde en la Figura 9 al semicirculo de la izquierda),
obviamente el mayor porcentaje se lo lleva la energia entregada a los usuarios, ya que al fin y al
cabo ese es el objetivo, entregar a los usuarios agua en las condiciones 6ptimas tanto de presiéon
como de calidad. Un valor elevado porque los niveles de presiéon de la red son elevados. La
Figura 10 presenta la energia diaria propiamente dicha (kWh/dia) que cada uno de estos

conceptos consume.

kWh/dia
4500
4000 POR TOPOGRAFIA
3500 DEL TERRENO

3000

2500
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2000 LOS USUARIOS

1500

CIERTO
PORCENTAJE POR
TOPOGRAFIA

1000

500

0

ENTREGADA A FUGAS FRICCION EN DISIPADA EN PERDIDA EN
LOS USUARIOS TUBERIAS VALVULAS BOMBAS

Figura 10. Energia entregada y perdida

A buena parte de los usuarios se les entrega una presion superior a la que necesitan (30 m es

previsiblemente la presion establecida generalmente en el contrato de suministro), un exceso de
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energia que es consecuencia de los desniveles topograficos del municipio. Porque para que las
viviendas de las zonas altas tengan presion suficiente las mas bajas tienen agua a una presion
superior a la requerida, hecho siempre inconveniente porque las fugas aumentan si bien con un
beneficio colateral menor. El beneficio de este exceso de presidn, viene por el hecho de que los
blogues de viviendas con mas de cinco plantas ubicados en estas zonas no precisan de grupos de
rebombeo domiciliario. Pero efectuando un balance global, siempre se va a perder mas energia
con las fugas que la ahorrada en rebombeos, no en vano se entiende que 30 m de presion es el

valor de referencia en un abastecimiento de agua.

Del resto de sumandos que integran la energia saliente del sistema, destacar que el peaje global
que supone la existencia de fugas asciende a 1.587 kWh/dia. La manera mas sencilla de

evidenciar el gasto energético que suponen las fugas es calcular y comparar dos escenarios uno

con fugas y otro ideal sin fugas.

Tabla 5. Auditoria energética en la red con fugas y sin fugas

ESCENARIO CON FUGAS ESCENARIO SIN FUGAS

kWh/dia kWh/dia
En Energia aportada por 5.766.83 4,989,93
E los embalses
entrada
Ep Energia aportada por 1.640.38 1.319,08
las bombas
Ey Energia entregada a 4.102.46 4.116,22
los usuarios
Ecalida E, Energia asociada a 1.586,82 0
fugas
Ec Energia almacenada .537.231 220,016
en los depdsitos
Er Energia disipada por 1.208 74 1.001,44
E friccion en tuberias
disipada
Erv Energia disipada en 795 082 698,927
valvulas
Energia por m® inyectado 0,636443 kwh/m’ 0,559385 kWh/m®
Energia por m* consumido 0,854558 kwh/m’ 0,654973 kWh/m"

En consecuencia reduciendo las fugas en la red se ahorraria la energia en ellas embebida. Si bien
en la actualidad la energia entrante en el sistema es en su mayoria natural y por tanto
“gratuita”, esta situacion (vigente desde el afio 2010) es excepcional debido a que el manantial

del Molinar se encuentra en una situacidén extraordinaria de abundancia, lo que no sucedia
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desde 1995. Pero no siendo lo habitual (en cuanto un nuevo periodo seco haga acto de
presencia se acabara), es necesario contemplar escenarios mas desfavorables. Vale la pena
estudiar soluciones a este escenario mds desfavorable ahora con calma, y no con prisas cuando
venga, y mas siendo conscientes que seguro se dard por la propia naturaleza de las ciclicas
situaciones de sequia. Es obvio que el interés por optimizar el uso de la energia es proporcional
a su precio, y asi lo evidencia la correlacion que existe entre la evolucion del gasto en I+D+l en

los paises de la International Energy Agency, IEA y del precio del barril de petrdleo.

El resto de términos que integran la energia saliente del sistema corresponden a la friccién del
agua en las tuberias (pequefia y por debajo de lo habitual en estos sistemas, consecuencia del
sobredimensionado de la red), a la disipada en las vélvulas asi como a las ineficiencias de los
bombeos. La energia de friccion que se pierde en las valvulas es relevante porque es necesario
disminuir la elevada presién del agua en muchos puntos de la red. Y es que aln siendo las
presiones elevadas (ver Tabla 4), ain mas lo serian si las vélvulas reductoras de presidén no la

rebajaran de modo significativo.

HGLideal

Exceso de energia por

topografia del terreno

Energia requerida por
los usuarios

HGLreal

VRP

Figura 11. Simplificacion de la influencia de las VRP en el consumo energético

A la vista del esquema anterior que trata de explicar de una manera muy simple el efecto de las
valvulas reductoras de presion en la energia disponible en el sistema, es evidente que al igual
que la valvula reduce la presidn aguas abajo de ella, reduce (disipa) proporcionalmente la

energia asociada a esa presion.

Aguay energia en la ciudad de Alcoi 30



OITA

El término correspondiente al rendimiento de las bombas, si bien siempre sera inevitable, puede

ACAL|

OPTIMIZACION DEL USO CONJUNTO DEL AGUA Y DE LA ENERGIA EN LA CIUDAD DE ALCOI!

reducirse con bombas mas eficientes y que operen en su punto de funcionamiento éptimo. Por
ultimo destacar la conveniencia de regular la estacion de bombeo de modo que sélo funcione

cuando el precio de la energia eléctrica sea menor.

El abastecimiento cuenta con un notable sistema de control en los grupos de presion que los
ponen en marcha bajo diferentes circunstancias dependiendo de la hora del dia, incluso
dependiendo de si se trata de invierno o verano. Esto se debe a que el precio del kWh varia en
funcidn de si se consumo por el dia, que es mas caro, o por la noche que es mas barato, ademas
las franjas horarias que fijan los conocidos como periodos punta, valle o llano, también varian

dependiendo del horario estacional.

Asi pues, se trata de favorecer el bombeo en horas valle y evitar en la medida de lo posible,
poner las bombas en marcha en horas punta, esto se consigue fijando diferentes niveles limite
en los depdsitos que arranquen o paren las bombas. Es decir, el nivel maximo de agua que se
puede alcanzar en un depdsito antes de parar la bomba que lo esta llenando serd mayor en
horas valle que en horas punta, del mimo modo que el limite inferior sera menor en horas valle
que en horas punta, lo que se traduce en que el rango de niveles para el funcionamiento de las
bombas es mayor cuando la energia es mas barata, de manera que éstas estaran mas tiempo

paradas cuando el precio del kWh sea mayor.

Ello implica disponer un complejo sistema de control sobre los grupos de presidn que arranquen
y paren en funcion del nivel de agua de los depdsitos y que, al tiempo, eviten el funcionamiento
durante las horas punta en que la energia es mas cara. En definitiva se trata de disminuir el

gasto econdmico, que no el energético, manteniendo la calidad y garantia de suministro.
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de Admiristracion Loca

Caracterizacion de los usos finales de los abonados

Una de las etapas energéticamente mas consuntiva del ciclo urbano del agua es la que
corresponde a su uso en el interior de las viviendas. Suele representar el 75% de la energia
requerida en todo el ciclo urbano. Esta energia se emplea tanto en calentar agua en duchas y
cuartos de bafio como en suministrar energia a los aparatos que necesitan agua para funcionar

(lavadoras y lavavajillas principalmente).

Para conocer el gasto energético asociado a los usos finales es necesario en primer lugar
identificar la demanda de agua unitaria correspondiente. A continuacidn seleccionar qué usos
finales requieren energia (usos térmicos). Y finalmente, valorar los saltos térmicos requeridos,

dependientes de la climatologia de la ciudad.

La primera etapa, identificar la demanda unitaria de cada uno de los usos finales, requiere de
una campana de medicidn exhaustiva y detallada realizada sobre un muestro de usuarios
suficientemente amplio. La campafia de medicidn realizada durante este trabajo, aunque no fue
lo suficientemente representativa como para llegar a conclusiones concretas al respecto, sus
resultados han permitido asociarlos con estudios previos mds exhaustivos realizados por el ITAy
con la abundante bibliografia al respecto existente. Ello nos ha llevado a proponer la distribucién
que detalla la adjunta Figura 12. Como se aprecia, el mayor porcentaje de utilizacidon

corresponde a los grifos, seguido de duchas e inodoros.

La siguiente pregunta a responder es qué parte de este consumo corresponde a agua fria y qué
proporcién a agua caliente. De nuevo debemos recurrir a mediciones realizadas en poblaciones
de caracteristicas similares a las de Alcoi. La distribucion supuesta es la que a continuacion se

detalla:

= Fugas, todas son de agua fria (boyas que no cierra, grifos que gotean, etc.). Dificilmente
pueden corresponder a agua caliente.

= Grifos, un 60 % corresponde a agua fria. El 40 % restante a agua caliente (fregaderos,
bidés, etc.)

= Duchas, sélo un 20 % a agua fria. El resto agua caliente.

= |nodoros, todo corresponde a agua fria.

= lavadoras, al 50 % el lavado de ropa con agua fria y otro 50 % con agua caliente.

= Lavavajillas, el 10% con agua fria. La mayor parte (el 90% restante) con agua caliente.
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Lavavajillas (30,3%)
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Inodoros

(21,8%) Duchas

(25,7%)

Figura 12. Distribucion del consumo de agua en usos interiores

Se supone, por tanto que el consumo de agua fria es el 63% del total, mientras que el resto

requiere calentarse. Son unos porcentajes en linea con los valores que aparecen en la literatura.

A partir del valor de volumen registrado en la red y con los porcentajes de distribucidn de agua
fria y caliente se conocen los volumenes destinados a cada uso, eliminando del volumen
registrado el que corresponde a jardines, riegos, comercios, oficinas e industrias, ya que estas
ultimas puede asumirse que poseen una distribucidon de consumo diferente a la de las viviendas
(Figura 12) y que, aunque en algunos casos requieran calentar agua para su proceso productivo,
es distinto a la distribucién doméstica.

Determinar la energia térmica necesaria para calentar el volumen de agua en cada caso, en
términos basicos, es un célculo sencillo que depende del calor especifico del agua (1 cal/g 2C) y
del rango de elevacién de temperatura que dependera del uso final. Esta cifra energética es la
que se puede considerar como energia Util (la necesaria para calentar el agua) pero
evidentemente el total de energia necesaria para esta Ultima etapa sera algo mayor debido a los
rendimientos reales de los sistemas de produccién, los calentadores eléctricos, las calderas de

gas, etc.
Las dos tablas que siguen resumen las hipétesis realizadas y los resultados obtenidos:

Tabla 6. Calculo de la energia asociada a usos finales

Calculo de la energia asociada a usos finales

Uso final del % Utilizacién sobre T final

agua caliente el total AC
Grifos 12,12 50 . salto )
Duchas 20,56 45 m® /Trimestre térmico KWh /trimestre
Lavadora 3,85 40
Lavavajilla 0,45 60
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Energia asociada al uso final del agua en Alcoi por trimestres del 2012

Temp media del

Trimestre m? /Trimestre agua en la red KWh /trimestre KWh /m?
1TRIM 766.706 m® 12,4°C 14.898.276,32 kWh/T 19,43 kWh/m?
2 TRIM 745.403 m® 20,8 °C 10.895.374,75 kWh/T 14,62 kWh/m?
3 TRIM 797.550 m® 26,5 °C 9.097.562,90 kWh/T 11,41 kWh/m?
4 TRIM 752.455 m® 14,9 °C 13.543.114,41 kWh/T 17,99 kWh/m?
TOTAL 3.062.115 m*/afio 48.434.328,38 kWh/afio 13,08 kWh/m’

Cual se aprecia la intensidad energética (kWh/m?®) correspondiente al calentamiento del agua es
muy elevada y oscila entre los 19,43 kWh/m?* del trimestre mas frio y los 11,41 kWh/m> del
trimestre veraniego. La media anual ponderada, cociente entre la energia anual demandada por
los usos finales (48.434.328 kWh/afio) y el volumen total consumido por los usuarios (3.062.115
m3), es 15,81 kWh/m?, un valor que disminuye hasta los 13,08 kWh/m?, cuando se divide por el
volumen total consumido 3.703.319 m>/afio (doméstico y no doméstico). Estos valores estan en
sintonia con los que figuran en recientes trabajos que abordan el mismo asunto (Abdallah and
Rosenberg, 2012).
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Energia asociada al drenaje y la depuracidon

Conviene destacar que no ha sido objeto de este trabajo el analisis de estas dos ultimas etapas
del ciclo urbano del agua, el drenaje y la depuraciéon. Los datos de la depuradora
(correspondientes al afio 2012) han sido facilitados por FACSA, la empresa encargada de su
gestion. Por tanto, sélo se cuenta con dos datos, el volumen anual de agua tratada y la energia

consumida para ese mismo periodo de tiempo.

Segun FACSA el volumen que llega a la depuradora (6.457.161 m3) es muy superior al volumen
que, a priori, cabria esperar y que no es otro que el correspondiente al registrado en los
contadores de los abonados mas el subcontaje, es decir el volumen consumido por los usuarios y
que éstos devuelven a la red de drenaje. Sin entrar en el estudio detallado de estas
discrepancias (el volumen que ingresa en la depuradora se mide en el punto de entrada por un
caudalimetro por lo que hay que suponer que es correcto el dato aportado por FACSA), parece
légico admitir que, siendo la red de drenaje unitaria, parte del volumen adicional registrado
corresponda a agua de lluvia. El resto puede proceder de usos de agua no controlados, bien
independientes, alimentados directamente con pozos privados (sobre todo industrias) bien

sencillamente ilegales.

Dado que no se dispone de mas datos sobre la red de drenaje de la ciudad, no es posible
profundizar mds en este asunto. Pero conviene recordar que las depuradoras de aguas
residuales consumen mucha energia y al tiempo ofrecen enormes posibilidades de recuperar

parte de la energia embebida en la materia organica que las aguas residuales transportan.
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Sintesis de la huella energética del ciclo urbano del agua de Alcoi

Estudiadas todas las etapas del ciclo urbano del agua en Alcoi, se estd en disposicion de
caracterizar la huella energética del agua (HEA) en una de las etapas. Se presenta a continuacién

una imagen que sintetiza los resultados obtenidos en cada etapa del ciclo urbano del agua

analizado.
2.751.590 kWh 322.899 kWh Fugasen lared
distribucionde agua
5.046.871 m3 5.046.871 m3
Captad tabilizacic Distribugion y t t 1.343.552 m3
ptaciony potabilizacion istribucion y transporte
0,54 KWh/m? —) 0,06 kWh/m? /
48.434.328 kWh
3
Medio Natural 3703319 m
2.644.047 kWh UsosFinales
6.457 161 m? 13,08 kWh/m?
Vertido = Depuracion | 4= Drenaje /
0,41 kWh/m?

Vertidos de usuarios no
2.753.842 m3 conectados a la red de
aguapotable + Lluvia

Figura 13. Huella energética del ciclo urbano de Alcoi

El peso mayor corresponde a los usos finales, un término que suele pasar desapercibido porque
es pagado por decenas de miles de usuarios y sobre el que se tiene escasa capacidad de
actuacion. Un valor que practicamente coincide con el detallado en un reciente trabajo
publicado en Australia (Cook et al., 2012). Un estudio que concluye que las compaiiias de agua
sélo son responsables del 12% de la energia ligada a la ciudad. En el caso de Alcoi lo son del
10,56 % cuando hay abundancia de agua y alguna décima mas (10,80 %) cuando en el manantial
del Molinar el agua deja de manar de modo natural. De hecho se ha estimado también la huella
energética de Alcoi en periodos secos y la Unica diferencia estd, obviamente, en la primera de las
etapas que pasa de 0,54 kWh/m® a 0,57 kWh/m?>.
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A la vista de la figura precedente, y mas allad de evidenciar lo previsible, que el mayor gasto de
energia del ciclo urbano del agua se concentra en el calentamiento del agua en los hogares, es
destacable la eficiencia energética en las primeras etapas del ciclo. De una parte en la captacién
del agua que, cual se ha dicho, se beneficia de la energia natural del agua en cabecera (altura de
los puntos de captacién). De otra, en la etapa de distribucién y transporte, consecuencia de una

red sobredimensionada, un nivel de fugas razonable y una gestion eficiente.
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del agua de Alcoi

Las emisiones de CO, dependen del tipo de energia utilizada. Las fuentes renovables son muy
limpias y no generan emisiones. Justo lo contrario de lo que sucede con los combustibles fésiles
que consumen las centrales térmicas. Particularmente contaminantes son las que utilizan como

fuente de energia el carbdn.

Teniendo en cuenta la energia asociada a cada etapa y considerando que la energia natural
(gravitatoria) no emite GEI, en la primera de las etapas sélo hay que considerar la energia de eje,
es decir la energia eléctrica necesaria para poner en marcha las bombas. En todas las etapas,
excepto la de los usos internos, el origen de la energia es eléctrico. Y en cuanto a los usos
internos, cabe desagregar la energia térmica del agua en funcién de su procedencia (calentador
eléctrico, de butano y de gas natural). Por ultimo hay que relacionar los kWh de cada fuente con
los gases de efecto invernadero que generan. A partir de cuanto antecede se ha elaborado la

siguiente tabla:

Tabla 7. Emisiones de GEl del ciclo urbano del agua en Alcoi

Fuente de energia kWh/aiio kg CO,/kWh kg CO,/afo

Eléctrica 22.896.446,2 0,27 6.182.040,47
Butano 19.373.731,2 0,24 4.649.695,49
Gas natural 9.686.865,6 0,20 1.937.373,12
TOTAL 51.957.043,0 12.769.109,1

En definitiva, el ciclo urbano del agua de Alcoi emite anualmente a la atmédsfera 12.769 Tm de
GEIl. Una cantidad notable que evidencia la enorme importancia energética del ciclo urbano del
agua y la necesidad de ir adoptando medidas que contribuyan a disminuir la factura ambiental
que la Sociedad paga por disponer de una comodidad irrenunciable, agua potable y, cuando ello

conviene, caliente en el interior de las viviendas.

Con los anadlisis realizados se dispone de la informacidn necesaria para cuantificar las ventajas
ambientales que pueden representar las diferentes mejoras potencialmente realizables y que,
generalizando mas alla de Alcoi, pueden seguir dos estrategias distintas. De una parte las que
pueden implementar las compafias que gestionan el ciclo urbano del agua y de otra las que
puede articular la administracion fomentando el uso de fuentes de energia menos

contaminantes y un consumo de agua mas eficiente y responsable.
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Resultados obtenidos

Los resultados obtenidos, y de los que aqui sélo se ha presentado una sintesis, han permitido
identificar un conjunto de acciones encaminadas a reducir el gasto energético en las etapas

competencia de la compafiia gestora de agua.

Propuestas de mejora extraidas del estudio realizado

Las propuestas extraidas se pueden ordenar en tres grupos:

Reduccidn del volumen fugado

La primera de las mejoras consiste en reducir el volumen fugado en todos los sectores de la red
y que en funcién del volumen de fugas de partida, las posibilidades de mejora seran bien
distintas. Para establecer un criterio uniforme se puede fijar un nivel de pérdidas de agua
objetivo que sea proporcional a la longitud de las tuberias de cada sector (el indicador es m*/km
h). Una vez establecido se puede estimar la reduccidon de fugas que es razonable alcanzar en
cada sector. Y asi en la zona abastecida desde el depdsito de Llengols se podria llegar a reducir el
volumen fugado desde el 21% hasta el 8,5%, en Batoi del 25% al 14,9%, en el Cami del 26 % al
7,5% y en San Antonio, el sector mas desfavorable del 32% al 10%. Estos porcentajes en valores
absolutos se traducen en una disminucién del volumen fugado de mas 20% de las fugas actuales,
lo que supondria un rendimiento global volumétrico del sistema que alcanzaria el 90% (frente al
73,38% actual).

Ahora bien, aumentar el rendimiento volumétrico de la red hasta este valor tan favorable,
puede ser una actuacion complicada y costosa de la empresa suministradora, pues requiere
realizar una completa campafa de deteccién de fugas y una revisiéon del parque de contadores,
si bien esta reduccidon del volumen fugado puede suponer un potencial ahorro econdmico
asociado al uso de energia eléctrica de hasta 5244 €/afio, mas aun si consideraramos la situaciéon

mas desfavorable que contemplara impulsar agua desde El Molinar, 13.664 €/afio.

Tampoco conviene olvidar la existencia del punto 6ptimo (desde la dptica econdmica) de fugas
de una red. Rebajar las fugas tiene, de una parte, un coste econdémico y de otra un ahorro
(costes variables del agua, que se ahorra, entre ellos energético). El balance coste beneficio final
indica las fugas de agua que conviene, desde la dptica econdmica, evitar. De hecho tanto ésta

como todas las medidas que siguen, estd pendiente de realizacion de ese analisis.
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Nuevo esquema de funcionamiento del rebombeo de San Antonio

Se trata de una de las medidas mas obvias a simple vista ya que desde el punto de vista
energético no tiene mucho sentido bombear el agua una altura importante, hasta el depédsito de
San Antonio, dandole al agua una energia innecesaria. En cualquier caso, desde el punto de vista
de la calidad del suministro y teniendo en cuenta la complejidad topografica de esta zona la

solucidén actual puede entenderse.

La dificultad de una nueva configuracidn reside principalmente en la ubicacién de una nueva
bomba que apoye a la ya existente y que suministre el agua directamente a la zona baja
(evitando el innecesario bombeo hasta el depdsito de San Antonio), y en el disefio de un nuevo
trazado que alimente la nueva bomba. En definitiva la modificacién consiste en abastecer desde
el depdsito Unicamente los usuarios que se encuentran en una cota superior, mds cercana a la
altura del depdsito y que el resto del sector que se abastezca en directo con la nueva bomba,
evitdndose la actual sobreelevacidn de buena parte del agua que consume este sector. Se

muestra a continuacién un esquema que ilustre la medida propuesta (Figura 14).

. SITUACION ACTUAL
Deposito de
San Antonio

o

A

H (sobrepresion)
t

Qr Qr

Py ‘@j Dep. B Molinar
v Cami

ZI (nudo més bajo)

. SITUACION PROPUESTA
Deposito de

San Antonio

.

H Molinar

ZI (nudo més bajo)

Figura 14. Esquema del funcionamiento propuesto del Rebombeo de San Antonio
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modificar condiciones de funcionamiento de una manera relativamente sencilla y fiable) indican
que la nueva bomba funcionaria las 24 horas del dia segin la demanda de los usuarios y la
bomba actual trabajaria sélo una hora al dia, lo que reduciria la energia de eje que la zona

demanda en 324 kWh/dia, que comporta un ahorro de 15.330 €/afio.

Conocido el ahorro calculado, queda pendiente estimar el gasto necesario. Es decir, calcular la
inversidon necesaria, que debe contemplar ademas del gasto que supone instalar una nueva

bomba, las nuevas conducciones. O sea, el analisis coste — beneficio de la actuacidn.

Instalacion de turbinas para la recuperacion de la energia

Planteamos ahora el resultado mas significativo de este estudio, la posible instalacién de una
bomba funcionando como turbina o PATs (Pump as turbine), con el objetivo de recuperar parte
de la energia topografica almacenada por el fluido. En este caso ya no hablamos de ahorro ya
que la configuracion del sistema hace inevitable que exista un exceso de presion en algin punto

del sistema, y se trata de estudiar la posibilidad de recuperar el exceso de energia gravitatoria.

Se simula la instalacion de este tipo de elementos en un punto concreto de la red, en concreto
en la tuberia que proviene del punto de suministro mas alto del municipio, y justo a la entrada
de uno de los depdsitos de regulacion. En la actualidad por la tuberia que une la salida de la
bomba con el primer depdsito circula un caudal medio de unos 80 I/s y con una presidn
importante, del orden de 100 metros de columna de agua. Esa presion es el resultado de la
diferencia entre la altura disponible en cabecera menos la pérdida de carga existente en una

tuberia de 6,5 km que une el pozo con el primer depdsito.

sinrecuperacion

%

Pozo de
Barxell

de Batoi Ueﬂgflso €

Figura 15. Esquema del punto de instalacién propuesto del PATs
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Se puede estimar que, con una prevision del rendimiento de la turbina del 80%, la energia que
se podria recuperar (generar) en lugar de disipar instalando un PATs seria de unos de
631,2kWh/dia (un notable valor pues representa el 7,5% de la energia total que el sistema
consume entre la captacion y transporte). Admitiendo un precio de venta de la energia de 0,1
euros/kWh, los ingresos econdmicos asociados a su instalacidn seria de 22.995 €/afio, cantidad

muy interesante.

Ahora bien, como todas las propuestas de mejora que se han planteado, requiere un preciso
analisis coste-beneficio. El material de la tuberia en cuestion es fibrocemento y, ademas, es
bastante vieja. Por tanto no conviene olvidar sus potenciales limitaciones estructurales. Pero
como es una accién muy atractiva, tanto en el plano econdmico como en el ambiental, merece

la pena realizar un analisis en profundidad.

En cualquier caso el potencial ahorro calculado, la idoneidad de las caracteristicas de esta zona
de la red para recuperar y lo atractivo y novedoso de la instalacién, bien justifica la necesaria

inversidn del tiempo que requiere realizar el andlisis.
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Conclusiones

La primera etapa del proyecto centrada en la elaboracién del modelo matematico de la red, ha
puesto a disposicién de aqualia una herramienta calibrada y valida que le facilita el analisis del
comportamiento del sistema ante variaciones de la demanda, estudiar posibles cambios en el
funcionamiento de la red asi como la simulacién de emergencias para estudiar las medidas que,

en tales supuestos, conviene adoptar.

La auditoria hidrica realizada, determina el nivel de fugas reales del sistema, en torno al 21%, un
nivel de agua fugada admisible, inferior a la media nacional y ello pese al elevado nivel de
presiones de la red. El indicador unitario (m*/km y hora) se ha utilizado para identificar los
sectores que merecen una especial atencion tanto por lo que se refiere a la regulacidn de sus

presiones como a la entidad del caudal fugado, dos cuestiones estrechamente relacionadas.

El estudio de las energias asociadas a la distribucion de agua, ha puesto de manifiesto un
comportamiento adecuado del sistema y, al tiempo, ha permitido identificar las medidas que
aumenten esa eficiencia y, en consecuencia, reduzcan las emisiones de gases de efecto

invernadero, ademas del consiguiente ahorro econémico.

El estudio de la energia asociada a los usos finales del agua, ha permitido cuantificar la huella
energética del agua para todo el ciclo urbano, poniendo de manifiesto que la mayor parte de la

energia asociada al ciclo urbano del agua se invierte en su calentamiento.

Por ultimo el estudio ha sentado las bases de partida, permitiendo a los agentes implicados en la
gestion del agua de la ciudad conocer las estrategias que conducen hacia una gestion mas
sostenible del agua. Por tanto, perfectamente identificado el punto de partida, y con la voluntad
de avanzar hacia un sistema que apenas emita gases de efecto invernadero (neutral en carbono)
es mucho mas facil acertar en el camino que conviene seguir para alcanzar ese logro. Las futuras

generaciones merecen que los promotores del estudio sigan en el empefio.
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