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RESUMEN

El presente trabajo describe la experiencia de irrupcion de la [oT (Internet of Things) en los sistemas de agua urbana. Esta
tecnologia esta cambiado el paradigma del modo de gestionar los sistemas hidraulicos que sustentan los servicios de agua
urbana (abastecimiento y saneamiento). Los sistemas de monitorizacion, que se describen en alcance y tecnologia a
continuacién, permiten un conocimiento exhaustivo del funcionamiento y las rutinas de los sistemas que integran las
infraestructuras de los servicios de agua y saneamiento. Este conocimiento servira en el futuro para ajustar cada vez mas el
dimensionamiento de los mismos y, por supuesto, su desempeiio diario para cubrir las necesidades de las poblaciones servidas.
No obstante este avance en lo tecnoldgico no siempre va acompaiado del mismo avance en los procedimientos y los métodos,
con lo cual se abren importantes incertidumbres en su aplicacion y efectividad a medio plazo que analizaremos en el trabajo

presentado.

INTRODUCCION

La ciudad de La Corufia ha desarrollado en los ultimos 25 afios un intensivo programa de incorporacion de las TIC al
sistema de abastecimiento y saneamiento. Este camino se ha visto acelerado en los tltimos 4 afios con la inyeccion de mas de 4
ME dentro del proyecto CORUNA SMART CITY, lo que ha permitido alcanzar un nivel de implantacién de sistemas de
monitorizacion y control relativamente alto para lo que disponen de ciudades similares. Es este un elemento de competitividad y

desarrollo fundamental en el marco de la gestion ligada a la sostenibilidad que analizamos en el presente trabajo.
1. Un poco de historia.

Los primeros sistemas de control del suministro de agua nacieron de la
necesidad de racionalizar su distribucion a viviendas mediante las denominadas
“augadoras” (un trabajo eminentemente femenino, si bien existia también en el
ambito masculino y significo importantes enfrentamientos sindicales), que cargaban
sus “sellas” en las fuentes publicas y el incremento de consumo que esta actividad
genero sobre los escasos recursos existentes en la ciudad a finales del siglo XIX.

Estas augadoras, mediante el respeto del turno y la asignacion de una
capacidad de carga (mas o menos una sella podia llevar hasta 20 litros con un peso
total de 25 kg) establecian el primer sistema de control sobre el agua consumida
que podamos reconocer, junto con las asignaciones que en determinadas fuentes de

la ciudad se hacia a estamentos como el ejército o las actividades portuarias.
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Corria el afio 1924 cuando la antigua sociedad Aguas de La Coruiia, S.A. acometia lo que podemos considerar el primer
telecontrol instalado en el sistema de abastecimiento. En este caso se trataba de una linea telefonica dedicada que comunicaba la
ETAP de Cafas (Carral), con los depositos de Monte Alto en A Corufia. Esta linea de 25 km de longitud tenia 5 estaciones
intermedias y permitio asegurar la vigilancia y el rapido conocimiento de cualquier evento que afectara al suministro, tanto en el
ambito de gestion de la ETAP, como en cuanto a las necesidades derivadas de la demanda que se producian en el aquel entonces
unico deposito del sistema.

Sin profundizar demasiado, en los siguientes aflos la expansion de los servicios de agua fue complicando el mapa de
infraestructuras. Mas depositos, mas redes, otra ETAP....La necesidad de tener informacion de los consumos no era posible a
través de los sistemas comerciales porque la lectura se hacia de forma permanente y los sumatorios eran a final de periodo. El
modelo de control era pues ver como estaban los niveles de los depositos e informar a las plantas de tratamiento para controlar
los procesos de produccion y hacer aforos para vigilar el fraude y las fugas.

El sistema empleado era sencillo. O personal asignado a vigilancia de depdsitos o toma de datos a determinadas horas en
estadillos muy meticulosos que permitian a los técnicos conocer como estaba funcionando el abastecimiento e incluso
incorporando valoraciones sobre la calidad mediante mediciones de los niveles de cloro.

A principios de los afios 70 los sistemas de telecontrol automatico empezaron a aparecer mediante sistemas de gestion de
bombeos comunicados mediante cable, que transmitian
a los cuadros de bombeo sefiales de boyas ubicadas en
depositos. Estos sistemas aliviaron mucho la carga de
control, pero eran poco fiables y generaban muchos
problemas de falsas sefiales sobre todo derivadas del
colapso que se generaba en los cables eléctricos

responsables de las comunicaciones.

A mediados de los 80 la
tecnologia cambid radicalmente
y entramos en lo que vamos a
reconocer como la era de la

digitalizacion de los procesos de
control y gestion de redes. En este ambito centraremos el desarrollo desde

Sistema de control de bombeos por dos puntos de vista: el que tiene que ver con la tecnologia y su aplicacion y
sensores de presion . . .
el que tiene que ver con la percepcién que los técnicos tuvieron y como

aprovecharon para las mejoras de la prestacion de los servicios.

Finalmente haremos una consideracion sobre las oportunidades y las amenazas que la digitalizacion esta planteando en
el futuro de los sistemas de agua urbano a partir del mapa que actualmente manejamos en EMALCSA para su gestion.
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2. Evolucién tecnolégica del sistema de Telecontrol.
Dejando de lado la época considerada pretecnologica podemos reconocer en la evolucion de los sistemas los siguientes hitos de
desarrollo asociado a los tltimos 25 aios:

Fase Hito  Epoca Descripcion
1 Inicial 1 Afios 90 Sistema de Trunking
2 Modernizacion 2 Afo 2003 Modernizacion de Automatas
3 Afo 2005 Sistema GPRS / Estandarizacion de armarios
4 Afo 2006 Sistema SCADA integral
5 Afio 2006 Mensajes SMS
6 Afio 2007 Sistema Predictivo de Consumo Energético
3 Digitalizacion 7 Ao 2012 Migracion al sistema SICA
4 Smart City e IoT 8 Afo 2016 SICA - M2M
9 Afo 2016 Modernizacion de A Telva

Los hitos que se consideran contienen aspectos de desarrollo en equipos de campo y la evolucion del software de control
asociado, ya que uno de los aspectos mas importantes es que el aumento de la capacidad tecnoldgico de los elementos instalados

en campo conlleva una mayor capacidad en los sistemas de interpretacion de los datos captados.
Fase inicial: Década de los afios 90.

Esta época se caracteriza para la introduccion de los primeros autématas para el
control de la red de distribucion de agua potable, basicamente asociada al control
de funcionamiento de los bombeos y el conocimiento del estado de las reservas de
agua mediante el conocimiento del nivel en los distintos depositos de la red en la
ciudad. Se eliminan los antiguos sistemas de logica de relés, muy poco flexibles
por modernos automatas programables que permiten adaptarse a las necesidades
de cada instalacion.

Armario de maniobra

mediante sensores de presion

La solucién incluyd la implementacion de armarios de control de bombas con

automatas industriales de SIEMENS de la gama S5. Estos sistemas incluyen por primera vez paneles de informacion al operador

de tipo grafico, lo que permitia mejorar la deteccion de anomalias y diagnostico in-situ

S —| FPaneldeopemcionlocalcon | Fgte gistema permitié por primera vez la comunicacion de todos los
teclas y pantalla en B/N

depdsitos a través de radio-enlaces mediante una red de Trunking operada

EEE ' por Telefonica. Esto permiti6 disponer de informacion en tiempo real (pero
1:1]:]5] | con un muy bajo ancho de banda 1200 baudios), enviando caracteres
o

ASCII sin cifrado, a través de canal licenciado.

| . Cuantitativamente se controlaban:
l| % |
| E i EEn - Numero de Instalaciones: 13 depsitos
_ﬂ il - Numero de variables por cada deposito: 48
— B |
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El sistema disponia de una visualizacion en las oficinas de la compaiiia,
mediante un software SCADA WinCC de SIEMENS en la version 4. Esta fue
la primera vez que, bajo demanda, los técnicos de EMALCSA dispusieron de
informacién en tiempo real sobre el estado de las reservas de agua que no

fueran los estadillos en papel comentados previamente.

Resultaba verdaderamente simpatico ver como las reunions de crisis ante

averias se realizaban en un ordenador que recibia los datos del trunking

Armario de control con

ubicado en una despacho de las oficinas centrales. _ emisora de trunking

Fase II: Modernizacion:

Con la entrada del Nuevo milenio y ya con la tecnologia muy consolidada se empieza a pensar en planificar la modernizacion de
equipos electromecanicos en la red de distribucion de agua, lo que aparte de bombas, motores y armarios eléctricos conlleva dar

un paso mas en los sistemas de telecontrol.

Si bien la seleccion de los elementos propios de la hidraulica no suponia ningun reto para el conocimiento de la compaiiia, la
implementacion de las soluciones de Telecontrol suponia un elemento de discussion. En esta época existian en Espafia impotantes
proyectos de este tipo, algunos iniciados afios antes, y con sonoros fracasos. Las tecnologias no siempre se adaptaban a las
necesidades de los sistemas de agua potable y se mostraban poco fiables. Finalmente la decision de la compafiia fue optar por la
transferencia de tecnologia procedente del sector industrial y deshechar las numerosas soluciones especificas de agua que como
hemos comentado no habian funcionado todo lo bien que se esperaba. Asi pués mantuvimos una linea continuista con los trabajos

realizados a finales de los 90 y que habian funcionado bien, e incorporamos mejoras tecnologicas en la misma linea

e Modernizacion de los controladores

El primer paso en la modernizacion requiere el cambio de los ya antiguos automatas S5 por nuevos controladores de la moderna
gama S7 de SIEMENS. Esta migracion se realize en varias fases, cambiando los antiguos cuadros de Automatas S5 por otros con

PLC’s S7-200 de SIEMENS, dotados ya de panel tactil a color de 6”. Estos nuevos paneles presentan 3 ventajas principales:

a) Mejora el interfaz y aporta mayor informacion para la deteccion precoz de averias

b) Permite al operador parametrizar a su gusto el funcionamiento del bombeo, mediante diversas pantallas de
introduccion de consignas.

c) Estos armarios ya disponen de sistema de baterias de respaldo para seguir enviando informacion en caso de fallo de

tension de red.

En estos momentos la comunicacion contintia siendo el sistema 7runking de envio de informacién mediante radio.
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e Evolucion de las comunicaciones y estandarizacion.

El aumento de la dimension de los sistemas implico que era necesario afrontar un cambio mas profundo en el sistema de control,
sobre todo en lo que se refiere al sistema de comunicaciones. Por un lado el sistema de Trunking no tiene mas capacidad de
ampliacion. Es un sistema muy fiable, pero la cantidad de datos que puede enviar es muy pequefia para los requerimientos de
informacion de la compaiiia y, ademas, el proveedor del canal amenaza con dejar de soportar el sistema ante la irrupcion de los

nuevos sistemas basados en telefonia movil.

Por otro lado la reforma de las infraestructuras electromecanica de los grupos de bombeo, para homogenizar los sistemas en toda
la red, se convierte en una prioridad de cara a incrementar las garantias de suministro, ya que en ese momento casi el 50% del
agua que entra en la ciudad, procedente del bombeo principal que arranca en la ETAP de A Telva, se rebombea. Esto mostraba
que los sistemas deberian ser mucho mas eficientes, tanto en sus parametros de explotacion como en los necesarios procesos de
mantenimiento, donde la unificacion de criterios era un element prioritario para alcanzar los objetivos de calidad marcados por la

compaiiia.

Esta iniciativa permite afrontar un nuevo proyecto de modernizacion en el ambito TIC, con los siguientes objetivos:

a) Estandarizar el control - todos los armarios de control de los bombeos han de ser idénticos, independientemente
del nimero de bombas a controlar y de la instrumentacion que tengan conectada. Esta solucion permtira optimizar y
garantizar un mantenimiento optimo y una correcta gestion de los activos de repuestos y sustitucion.

b) Todas las caracteristicas de la estacion de bombeo han de ser configurables en el panel tactil sin necesidad de
programacion, de forma que los técnicos d¢ EMALCSA sean totalmente autonomos para en un momento dado
retirar un armario y colocarlo en otra ubicacion sin necesidad de programar nada.

c) El sistema de comunicacion entre depositos ha de permitir una comunicacion en tiempo real fiable y con un elevado
ancho de banda, que permita incluso el envio de todo el conjunto de parametros del bombeo pare un cambio rapido
de armario.

La respuesta tecnologica a estos requerimientos se refleja en el disefio de un cuadro de telecontrol estandar para sistemas de
bombeo, basado en controlador S7-200 de SIEMENS, y con panel Tactil MP277 con Windows CE. Uno de los aspectos mas
importantes de esta evolucion fue la implementacion, en aras de la seguridad en los procesos, de un sistema de comunicacién tri-

redundante mediante para los controles de bombeo. Este sistema incluy? los siguientes protocolos:

- Sistema primario basado en GPRS para el envio y recepcion de
informacion en tiempo real

- Sistema secundario basado en SMS para el envio de informacion
relevante en caso de fallo de GPRS

- Sistema de backup de radio punto a punto entre la estacion de bombeo
y el depdsito como ultimo recurso para la gestion operativa del
bombeo.

Armario de control con sistema de

comunicacion mixto GPRS/radio
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El alcance de esta fase permiti6 disponer de:

o Numero de Instalaciones: 18 depositos
o Numero de variables por cada depdsito: 92 variables

Esta solucion tuvo que salvar una gran cantidad de dificultades hasta conseguir un funcionamiento estable de la aplicacion, dado
que la red GPRS era muy poco fiable. En aquel momento habia muy pocas aplicaciones M2M con GPRS en nuestro pais, y este
proyecto fue una prueba mas de validacion del sistema, en nuestro caso a traves de la red GPRS de Telefonica. En el afio 2005
habia una medida de 3 cortes diarios de comunicacion GPRS en cada deposito con una hora de pérdida de comunicacion al dia.

Esto suponia un problema serio que obligé a plantear backups con ADSL en algunos puntos estratégicos.

Otro aspecto basico es que se prestdé una gran importancia al concepto de ciberseguridad en las comunicaciones, por lo que la
solucion implicaba la utilizacion de una red GPRS con VPN propia de Telefonica y autentificacion de equipos mediante servidor

RADIUS. De esta manera garantizabamos la integridad de las comunicaciones y la seguridad de los datos emitidos.
e Sistema SCADA Integral

. . . ) feerio I io:Cil + F1 Eiris 0510612006 17:59:13
El incremento de instalaciones telecontrolados, asi como el aumento T Gutcas | comsgnss | Gvenos [T

en el numero de variables y la creciente importancia de la |

CAUDAL

aa

informacion para otros trabajos, como la planificacion de la red

PRESION SALIDA GRU

S
S

asociada a la modelizacion matematica o el desarrollo de

operaciones mas optimizadas sobre todo en cuanto a su incidencia en

el servicio, hizo necesario modernizar también el antiguo SCADA

monopuesto, planteando un sistema multipuesto, que permitiese a

diferentes operadores y técnicos acceder a la informacion.

Ademas éste sistema incluia elementos de informacion asociada a | ortcas | Remmen | womes | e [T

[DE/0612006 17 56:00 Aciva _ Emor en el ulimo erio & esta estacion (vertoriio)
loS/0612006 17.44:15 Activa___Alarma bomba 1 (ventonill)

TG TECNICAS DE SOFT, S.A.

los datos mucho mas evolucionado que el anterior sistema, ya que
aparte de la informacion de niveles y estado de bombeos se incluyeron nuevas variables de control, asi como la implementacion
de alarmas sobre funcionamiento en base a consignas de parametrizacion de los sistemas. Realmente esta fue la primera vez que
entendimos el verdadero potencial de mejora que las tecnologias podian implanter para mejorar el servicio. Las incidencias se
redujeron de forma muy significativa, y el dimensionamiento de equipos y de procesos se pudo hacer con un major conocimiento

de las necesidades reales.

La solucion elegida fue un SCADA WinCC, de SIEMENS, con posibilidad de conexion de hasta 10 puestos concurrentes.

e  Mensajeria SMS

El procesado de la informacion recogida en los distintos puntos de la red mediante una adecuada implementacion de cuadros
permitio detectar desviaciones en el funcionamiento de la red de forma adelantada, lo cual como hemos comentado supuso una

mejora sustancial en los procesos de negocio, tanto desde el punto de vista de su optimizacion como desde la vision de servicio.
La visualizacion grafica de patrones de funcionamiento permitia actuar de forma precoz ante comportamientos anomalos.

Aun asi, como en cualquier otro sistema a controlar, se producen desviaciones en el proceso que generan alarmas a las cuales el
operador ha de atender los antes posible.
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Esta solucion chocaba con que la visualizacion a través del SCADA no permitia cumplir con la

inmediatez requerida. Para solucionar este problema se disefio un sistema de gestion de alarmas que

permitia enviarlas a través de SMS a los diferentes operarios en sus respectivos turnos de trabajo y

con cadena de ayuda. De esta forma se aseguraba que la alarma se atendia en el menor tiempo

Pantalla con configuracion de alarmas possible, lo que significo una mejora en el servicio y una optimizacion sensible de los recurusos

destinados, ademas de los ahorros inherentes a la deteccion y correccion instantanea de malfuncionamientos en los sistemas

controlados.

e Sistema predictivo de consumo energético

Un elemento adicional de la solucion implementada es la aparicion de historicos organizados de datos sobre el funcionamiento de
los sistemas conectados. Asi los datos de las estaciones de bombeo y medida van llegando de forma continua en tiempo real y se
almacenan en una base de datos asociada. Esto permite a los técnicos analizar historicos a través de las herramientas de curvas o
logs propias del sistema, o a través de informes en Excel. Esta es una ventaja adicional que ya no solo permite optimizer la

explotacion diaria, sino actuar sobre la planificacion y mejorar esta de forma significativa.

Ejemplo de esta nueva utilidad fueron que a partir de estos datos surge en los técnicos de EMALCSA la idea de optimizar los

arranques y paradas de los bombeos en funcion de algin tipo de algoritmia.

A mediados de la primera decada de este siglo el estado del arte en los sistema de control de bombeos en las empresas de
distribucion de agua se basaba en una optimizacion fija por franjas horarias en funcion del coste de la electricidad (tarifa punta-
valle-1lano). Simplemente las bombas no arrancaban en hora punta a no ser que hubiese una alarma de nivel bajo. Este sistema era

muy poco eficiente y, muchas veces, creaba desajustes en la red por cambios de ciclo.

Lo que se plantea en ese momento a la vista del potencial software y hardware instalado es un sistema totalmente nuevo,

predictivo y adaptativo, que mediante un algoritmo es capaz de cumplir las siguientes funciones:

- Se determina la cantidad de agua necesaria para el dia siguiente

- Se consigue tener el deposito a primera hora de la mafiana con la cantidad de agua necesaria para el dia + un margen de
resguardo

- Todo el agua que se ha necesitado se ha bombeado de forma repartida durante el dia anterior en las horas que menos
coste energético tienen, arrancando y parando las bombas cuando sea necesario.

- Soélo se almacena en el deposito el agua necesaria, redundando asi en una mejor calidad de la misma.

Este sistema ha permitido conseguir un alto ahorro econémico y un aumento de la predictibilidad de la red durante los ultimos 10

afios, siendo un extraordinario ejemplo del potencial que la tecnologia supone para la gestion de sistemas hidraulicos.

Fase III: Digitalizacion

A comienzo de la segunda decada de éste siglo se produce un cambio de mentalidad en la empresa. Por un lado las instalaciones
automatizadas y sus sistemas alcanzan una gran madurez y presentan un funcionamiento fiable y estable. Por otro lado la
capacidad tecnologica de la empresa y del sector ha crecido mucho y existe un fuerte demanda interna de mejora en todos los

ambitos de la gestion asociado al boon tecnologico asociado a las TIC.
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En este contexto se plantea la necesidad de un crecimiento que permita

oemm.csu

incluir mas instrumentaciéon y en mas sitios, sobre todo en diversos |wmto oo rmmm

puntos de la red de distribucion, y una mejora en la capacidad de

explotacion de datos mediante una consulta y acceso a la informacion

mas evolucionada y amigable. Se trata de implantar también estrategias

<« ° <« °
que permitan optimizar los procesos y reducir los costes tanto L S —Cr v
h A e o
energéticos como operacionales, asi como trasladar esto a la mejora de K Cuadro de mando tipo en SICA
Lrowros - ] easaom g

la calidad del servicio percibido por los clientes-ciudadanos.

Los sistemas SCADA tradicionales, mas pensados para centros de control con personal dedicado como los centros industriales en
los que nos habiamos apoyado hasta ahora como ejemplos, no responden bien a estos cometidos. Es necesario modernizar el
sistema de supervision y se opta por la instalacion de un software de tipo plataforma IoT basado en un producto especifico

denominado TDSFrameWork: aqui nace el concepto SICA (Sistema Integral del Ciclo del Agua).

La idea es contar con un software que permita aglutinar toda la informacion que provenga de cualquier fuente (sistema
automatico, actual o futuro de la empresa, mezclado con datos que se introduzcan manualmente o que vengan de otros sistemas
de bases de datos o de nuevas infraestructuras que, no necesariamente tienen que ser propias). El objetivo es disponer de datos
almacenados sobre el funcionamiento de todo el sistema (captacion, tratamiento, distribucion y entrega a cliente), durante tiempo

indefinido, con el objetivo de extraer informacién mediante la aplicacion futura de algoritmia.

El sistema SICA recoge toda la informacion almacenada en el antiguo sistema SCADA vy a partir de ahora, todos los activos de
automatizacion que se vayan instalando se irdn integrando en el nuevo sistema. SICA es un concepto multiprotocolo. Abre las
vias al uso de cualquier canal de comunicacion (GPRS, 3G, 4G, SIGFOX, LoRa, Radio...), ademas de permitir la interconexion

con otras plataformas de datos y la comparticion de informacion para la evolucion del conocimiento en su mas amplio expectro.
En la actualidad, el sistema SICA incluye:

Dato mas antiguo en el sistema actual: 13/12/2012

Tamafio de la base de datos actual: SGB

N° de Alarmas dadas de alta: 1.367 (es el nimero de alarmas distintas que pueden aparecer)
Grupos de Informacion o estructuras de datos: 259

Variables que se leen actualmente: 4.931

Variables analdgicas que se registran: 2.465

Datos registrados: cada 5 minutos

O O O O 0 0O O

Ademas el subsistema de la ETAP de A Telva cuenta con:

o Tamaio de la base de datos actual: 2GB
o Variables que se leen actualmente: unas 6.000
o Datos registrados: cada 1 segundo

Es facil ver, desde los primeros sistemas tranking, como la evolucion de la tecnologia y el despliegue de esta en campo ha
incrementado tanto de forma cualitativa como cuantitativa la informacion y el valor de ésta de cara a la gestion de los sistemas

hidraulicos en los sistemas de agua urbana.
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Fase IV: Smart City o la explosion de la IoT

En éste contexto surge el proyecto SmartCity Corufia, que supuso un amplificador que permitié concentrar una gran inversion en
tecnologia en un corto periodo de tiempo. De forma muy resumida, y aparte de otros ambitos de la gestion de servicios urbanos
que tambien se incluyeron, en el ambito de la gestion del agua urbana se han desarrollado fundamentalmente 4 actuaciones que

aportan enorme valor en su conjunto:

- Telecontrol de red (que permite instrumentar y conectar, con caudalimetros, medidores de presiéon y medidores de
calidad, hasta 65 secciones de control).

- Telelectura de contadores, que traslada la medida en tiempo real de contadores de cliente para un total de 1500
usuarios finales, que junto con pilotos anteriores de estas caracteristicas, permite tener un parque instalado de unos 2500
contadores con telelectura sobre clientes comerciales del servicio divididos en mas de 20 secciones de control.

- Calidad de agua, que aborda la medida de parametros fisico-quimicos en entornos hostiles, permitiendo la vigilancia de
las masas de agua mas alla del punto de captacion.

- Eficiencia energética en procesos de tratamiento de agua asociados a la ETAP de A Telva, Se trata de un proceso
integral de modernizacion de los sistemas de control del complejo de A Telva, con el objetivo de realizar una mejor

operacion y optimizacion de los sistemas.

Ademas de estas actuaciones, relacionadas y dirigidas desde el operador, el proyecto incluyo aspectos como la mejora de la
eficiencia del riego en jardines o la gestion de edificios publicos, donde el control sobre el agua esta presente y, gracias a la
plataforma SICA, podemos integrarlos en nuestro modelo de conocimiento, incorporandolo como parte esencial de la mejora

future en operaciones y planificacion.

En paralelo se ha continuado el desarrollo de nuevas actuaciones que incorporen valor funcional a la
tecnologia. Equipos del ambito [oT como el ejemplo de los Tétems de gestion de tomas de Riego y
limpieza con remotas de ultra bajo consumo alimentadas a baterias, son un buen ejemplo de la

intensificacion de equipos instrumentados que se esta realizando.

Pero también remotas de entrega a cliente con equipos de analisis de Cloro, pH y turbidez, asi como
diversos proyectos de investigacion entre los que destaca la validacion de biosensores capaces de
detectar de forma precoz contaminantes en las aguas superficiales (WaterWatch), o la
implementacion de sistemas de monitorizacion de suministros comerciales urbanos para mejora del
desempefio en sostenibilidad (iEcoCity), entre otros y todos ellos ligados a las tecnologias
implantadas en estos ultimos aios y ligadas al desarrollo IoT para los sistemas hidraulicos de agua

urbana.

Actualmente este reto que supone la tecnificacion creciente, en el que se incluye gran cantidad de

instrumentacion a la red, se estd analizando con el objetivo de dar respuesta a 2 necesidades:

a) Un mayor conocimiento de lo que pasa en toda la cadena de suministro de agua, validando los modelos tedricos con
datos veraces tomados en tiempo real.
b) Aplicacion de algoritmia sobre las cadenas de datos que nos permitan obtener informacioén a partir de todos los

mismos almacenados, con el objetivo de predecir futuros comportamientos y optimizar los procesos.
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Ambos retos implican no solo la aplicacion de elementos tecnologicos, sino la busqueda de un conocimiento transversal que sepa
sacar partido en forma de informacion y conocimiento a todo el despliegue tecnoldgico efectuado. La tasa de creciimiento ha sido
tan alta que es muy importante en éste momento encontrar modelos de conocimiento que justifiquen la inversion en
infraestructrua y desarrollo pero que tambien permitan tomar decisiones sobre el mantenimiento y evolucion de estos sistemas. En
¢éste sentido nos enfrentamos a una disyuntiva ya que las necesidades de inversion sectorial son altas frente a unas fuentes de
financiacion escasas y poco garantizadas (el famoso principio de recuperacion de costes de la directiva marco del agua aun esta
lejos de conseguirse en el sector del agua urbana), y los periodos de obsolescencia de las infraestructuras [oT son muy cortos

frente a los habituales del sector, lo que de alguna manera supone un nuevo paradigma en la busqueda de ese valor anadido.

3. Evolucién funcional y operativa del sistema de Telecontrol.

A la vista de la evolucion tecnoldgica ya hemos esbozado algunos de los cambios mas significativos en la gestion y explotacion
de los sistemas hidraulicos que dan soporte al ciclo del agua urbano. Sin embargo es importante remarcar que la implantacion de
¢éstas tecnologias solo tiene sentido si realmente implican mejoras en los procesos. Estas mejoras podemos clasificarlas en
mejoras sobre la garantia de suministro y mejoras sobre el desempeiio en el mismo, entendiendo como desempefio aspectos que

tienen que ver con la sostenibilidad en sus tres vertientes: economica, social y medioambiental.

Desde el punto de vista de la GARANTIA DE SUMINISTRO, las tecnologias de telecontrol, y sus herederas asociadas al IoT,
han eliminado de la ecuacion de servicio el denominado “fallo humano”. La fiabilidad de los sistemas de control, unido a la
intense resiliencia de disefio de los sistemas hidraulicos urbanos, hacen que practicamente se hayan eliminado del escenario de
servicio problemas derivados de fallos en sistemas de bombeo, en vaciado accidental de depdsitos o en descordinaciones entre la
produccion y la distribucion, bastante mas habituales de lo que podemos recorder hasta bien pasado los mediados de la ultima

decada del siglo pasado.

Con respect a la MEJORA DEL DESEMPENO, podemo afirmar que la optimizacion de los consumos eléctricos, junto con la
mejora sistematica de los rendimientos de las redes, son los dos aspectos que mas claramente se han visto benerficiados por la
nuevas tecnologias. Al igual que en el caso de la garantia, la mejora tecnologica en otros campos tambien han tenido su
importancia (mejora en equipos, mas eficientes o en tipologias de tuberias mas fiables), pero es indudable que la capacidad para
conocer el funcionamiento de los sistemas en todo momento, junto con el analisis de series historicas han permitido mejora en dia

a dia y tambien la planificacion (mejores proyectos porque existe una definicion mas precisa de las necesidades reales).

Todavia queda mucho por hacer, porque en este analisis de la evolucion de los sistemas de control asociados al ciclo urbano solo
estamos asistiendo al despertar de la bestia. Todos los elementos adicionales que la tecnologia pone a nuetro alcance en los

proximos aflos hacen sonrojar a lo conseguido hasta ahora, pero esa es la historia de los proximos 5 afios.

4. Reflexion final. Retos, oportunidades y amenazas.

Ese despertar que hemos avistado al comentar la evolucion desde el punto e vista operative require, como element clave para la
busqueda del exito, una sistematica y una hoja de ruta mas o menos definida. En eso hemos trabajado y ahora vamos a resumir

nuestra vision para el horizonte de los proximos 5 afios.

Desde los primeros sistemas que solo afectaban al control de depdsitos y bombeos, hemos pasado a un espectaculo de
oportunidades con los despliegues asociados a la explosion del IoT y las SMART CITY. En éste context, y refiriendonos a un
esquema clasico del ciclo del agua urbano, al que nosotros preferimos llamar SISTEMA DE AGUA URBANA, podemos

establecer areas o elementos de accion que si bien comprenden un todo desde el punto de vista de analisis, implican diferentes
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retos en implantacion e integracion, dado que su evolucion estara ligada a las cuestiones que ya hemos planteado, como son el
interés que despierte su mantenimiento como contraprestacion a su utilidad, lejos ya de aspectos folcloricos de implantacion de

tecnologia mas ligado a temas de imagen que de funcionalidad.

Para ello en EMALCSA, junto con algunos colaboradores directos de este camino de los ultimos 25 afios, hemos elaborado el

siguiente esquema:

-

5 B NADIMAMIENTO .
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Esquema del abastecimiento y saneamiento metropolitano de A Coruiia

Como consecuencia del analisis hemos identificado 7 escenarios de monitorizacion que definen el proceso de incorporacion de
la IoT a los sistemas de agua urbana y cubren todo el ciclo de cara a garantizar tanto la calidad del servicio, la del agua
suministrada, asi como su aseguramiento de cara al servicio a los clientes.

Los seis escenarios que definen la ruta de la digitalizacion para los proximos aflos de los sistemas de abastecimiento y
saneamiento son:

1. Open data externo: sistema meteoroldgico. Es un aspecto que hemos mencionado. La informacion medioambiental
como condiciones de contorno es vital y cuanto mas cercana mejor. Es los sistemas futuros tanto de incorporan
sistemas de monitorizacion propietarios asociados a los distintos escenarios como de fuentes externas ligadas a
instituciones cientificas o publicas de meteorologia. La tecnologia no es n obstaculo y el reto es la integracion y
sistematizacion de informacion para incorporar a sistemas de toma de decisiones en el futuro.

2. Sistemas de control en reservas de agua: Calidad y Cantidad. La monitorizacion de masas de agua es ya una realidad, si
bien hay un largo camino que recorrer en lo que se refiere a los pardmetros ligados a la calidad del agua y al
conocimiento evolutivo de procesos en agua altamente modificadas (como los embalses), o aquellas que sufren
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amenazas antropicas por sobre explotacion o contaminacion (aguas subterraneas). La incorporacion mediante
intercambio de conocimiento entre distintas experiencias también sera una de las claves del futuro de cara a justificar
las costosas monitorizaciones, pero necesarias para garantizar la calidad de las fuentes como elemento clave de
salubridad.

3. Sistemas de control en plantas de potabilizacion. Quizas es uno de los aspectos mejor resuelto en el presente y el reto
esa en la automatizacion e integracion de la toma de decisiones en coordinacion con otros sistemas de informacion
dentro de los escenarios que describimos. Aqui la algoritmia estara a la orden del dia en los préximos afios, junto con
ajustes cada vez mas finos en cantidad y calidad de los procesos de potabilizacion, fundamentalmente asociados a
nuevas amenazas mediante la irrupcion de especies quimicas emergentes procedentes de la presion antrdpica sobre el
medio.

4. Sistemas de monitorizacion en redes de distribucion: bombeos y sectorizacion. De lo que mas hablamos y hablaremos.
La sensdrica en tuberias es una limitacion en la actualidad para despliegues masivos, ya que es cara y poco fiable. No
obstante es un reto para la garantia de calidad y seguridad sanitaria mejorar este elemento. También en el ambito del
rendimiento las mejoras se notaran en breve, eliminando los sistemas de localizacién de fugas por control mediante
balances y andlisis de series historicas, y todo ello combinado con el cada vez mas intenso, aunque de momento
precario por la falta de madurez, de los sistemas de control de consumos sobre usuarios y su integracion en las
herramientas de control.

5. Sistemas de monitorizacion de entrega de agua: telelectura y control de consumos. Los sistemas de telelectura han
existido desde hace 25 afios con despliegues anecdoticos. Esta tecnologia tenia mas de marketing que de utilidad, sin
embargo parece que el futuro tecnologico, junto con la necesaria participacion social en los procesos de mejora de
gestion de los sistemas de agua, tendran un importante despliegue en los proximos afios. La masificacion de estos
despliegues serd un reto desde el punto de vista tecnoldgico, tanto por técnica como por economia, pero el reto mayor
sera interpretar los datos obtenidos e integrarlos con otros.

6. Sistema de monitorizacion de alcantarillado. El gran olvidado, pero la necesidad de mjorar la optimizacion de los
sistemas urbanos, la preocupacion por el tratamiento de las agua pluviales y el incremento de la capacidad tecnoldgica
nos deparan un desarrollo en este ambito similar, sino mucho mayor, que las redes de abastecimiento. Su reto sera el
mantenimiento.

7. Sistema de control de plantas de depuracion. Las famosas EDAR, e incluimos aqui los grandes sistemas de bombeo o
EBAR’s, ya tienen una alto grado de despliegue tecnoldgico, ya que su implantacion al gran escala es mas reciente que
los sistemas de potabilizacién y la necesidad de asegurar tratamientos y costes han permitido implementar de forma
primaria sistemas de monitorizacion y control de alto nivel. El reto es u integracion y la aplicacion de resultados para
reformulacion de soluciones y planificacion futura.

La interrelacion entre estos escenarios mediante la aplicacion de sistemas expertos permitird en el futuro la optimizacion de los
sistemas y la planificacion de las inversiones, asi como la optimizacion de costes de operacion y el aseguramiento del

abastecimiento y saneamiento mediante la informacion predictiva derivada del manejo de los big data resultantes a largo plazo.
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