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Resumen

El municipio de Cieza consta con una amplia red de abastecimiento que da
servicio a 35134 habitantes. Debido a la orografia del terreno, la red consta de
8 vélvulas reguladoras de presidn para garantizar que el suministro se realiza a
una presiéon adecuada. En un afo, la energia disipada en estas valvulas es de
aproximadamente 83000 kWh.

Por otro lado, con la publicacién del Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, se
regulaba el autoconsumo eléctrico en Espafia, permitiendo reducir el gasto
energético mediante el autoconsumo.

En este contexto, el objetivo del proyecto es analizar la viabilidad técnica y
econdmica, de instalar microturbinas para la recuperacion total o parcial de la
energia disipada por las valvulas reductoras de presién, aprovechando esta
energia para autoconsumo.

Para el estudio de cada una de las valvulas reductoras de presion, se emplearan
datos diarios de caudal y presidn, proporcionados por Aguas de Cieza a lo largo
de 4 afios. Se obtendrd la energia disipada y aprovechable de cada una de las
valvulas, el punto de funcionamiento con el que, asignando un rendimiento
global inicial, se podra calcular la potencia por valvula y se realizara un andlisis
de donde seria rentable colocar una turbina conectada a la red.

De las 8 valvulas instaladas en toda la red, existe una en la que mediante la
instalacidon de una microturbina se puede llegar a recuperar hasta 19200 kWh al
afio, suponiendo aproximadamente el 40% de la energia disipada en dicha
valvula. La energia recuperada se podrd autoconsumir en un polideportivo
municipal cercano, situado a menos de 500 metros de la valvula, siendo este
uno de los requisitos que marca la guia de autoconsumo.

Segun el estudio de viabilidad econdmica, la rentabilidad de la inversidon
dependera del precio de la energia consumida. Asi, para un precio de 10
c€/kWh la inversidon no se amortizaria durante la vida Gtil de la microturbina (15
afios). Sin embargo para precios de 15 c€/kWh y 20 c€/kWh, la inversién se
amortizaria en 9 y 6 afios respectivamente.







Abstract

The municipality of Cieza has a wide supply network that serves 35,134
inhabitants. Due to the orography of the terrain in it, the network consists of 8
pressure regulating valves to guarantee that the supply is made with the
adequate pressure. In one year, these valves dissipate approximately 83,000
(kwh) of energy.

On the other hand, with the publication of Royal Decree 244/2019, of 5th April,
electrical self-consumption in Spain is under regulations, allowing energy
consumption to be reduced by self-consumption.

In this context, the objective of the project is to analyze the technical and
economic feasibility of installing microturbines for the total or partial recovery
of the energy dissipated by the pressure reducing valves, taking advantage of
this energy for self-consumption.

For the study of each of the pressure reducing valves, daily flow and pressure
data will be used, provided by "Aguas de Cieza" over 4 years. The dissipated
and usable energy of each of the valves will be obtained, the operating point
with which, assigning an initial global performance can calculate the power per
valve and an analysis will be made of where it would be profitable to place a
turbine connected to the net.

There are 8 valves installed throughout the network and one in which, by
installing a microturbine, up to 19,200 (kWh) per year can be recovered,
assuming approximately 40% of the energy dissipated in this valve. The
recovered energy can be self-consumed in a nearby municipal sports center,
located less than 500 meters from the valve, this being one of the requirements
established in the self-consumption guide.

According to the economic feasibility study, the return on investment will
depend on the price of the energy consumed. Thus, for a price of 10 c€/kWh,
the investment would not be amortized over the life of the microturbine (15
years). However, for prices of 15 c€/kWh and 20 c€/kWh, the investment would
be amortized in 9 and 6 years respectively.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Capitulo 1
Introduccion.

Este Trabajo de Fin de Madster trata sobre el estudio de viabilidad para la
recuperacidn energética en la red de abastecimiento de Cieza.

Cada vez es mas habitual la busqueda de energias alternativas, renovables y no
contaminantes, como indica el Gobierno en las sucesivas modificaciones
regulatorias emitidas en los ultimos afios, las energias renovables, de
cogeneracién y de residuos han tenido un extraordinario desarrollo en los
ultimos tiempos en Espana, en buena medida por la existencia de diversos
marcos de apoyo que han ido estableciendo incentivos econdmicos a la
produccidn de electricidad mediante estas tecnologias [1].

En la actualidad, existen poblaciones en las que las pendientes pronunciadas de
las calles pueden generar grandes saltos de presidn, por lo que, en las redes de
abastecimiento de dichas poblaciones, se instalan valvulas reductoras de
presion, reduciendo la presién en ciertas zonas evitando la posibilidad de
roturas en las conducciones. Una alternativa a dichas valvulas es el uso de
microturbinas, que ademas de realizar la misma funcién se consigue recuperar
energia. Debido a la nueva normativa de autoconsumo, se permitiria siempre y
cuando se cumplan unos requisitos, aprovechar la energia producida.




CAPITULO 1. INTRODUCCION

Aumentando la necesidad de la obtencion de energia a partir de recursos
renovables, junto con la necesidad de regular la presién, en las redes de
suministro de agua potable para reducir la presién de estas, surge la idea de
instalar microturbinas en la red de suministro, para que a la vez que se reduce
la presidn se genere energia eléctrica.

El objetivo principal de este estudio es estudiar la viabilidad técnica vy
econdmica la instalacion de microturbinas hidroeléctricas para la recuperacion
de energia de la red de abastecimiento y su autoconsumo como energia
eléctrica. El estudio se centra en la red de abastecimiento de Cieza (Murcia),
gue consta de 8 valvulas reductoras de presion distribuidas en toda su red.

Otro de los objetivos importantes, son los calculos previos a la obtencién del
punto de funcionamiento de cada una de las valvulas, donde elegiremos si se
emplea turbina o no, para la recuperacién de energia.

En base a los resultados obtenidos se realizard un andlisis econémico, para
saber si el proyecto es viable frente a la recuperacion energética y posterior
autoconsumo.

El presente documento se ha estructurado en cinco capitulos, siendo el primero
de ellos esta introduccion.

En el capitulo 2 se habla brevemente sobre el municipio de Cieza, la forma en la
gue se abastece de agua potable, asi como la descripcion de la red de
abastecimiento y donde se encuentran las valvulas reductoras de presién, las
cuales se estudiaran posteriormente con mayor detalle.

En el capitulo 3 se describe la metodologia empleada para el estudio de cada
una de las valvulas reductoras de presién, donde se empleardn datos diarios de
caudal y presién proporcionados por Aguas de Cieza a lo largo de 4 ainos. Se
analizardn dichos datos obteniendo el porcentaje que sean Utiles para el
estudio y no teniendo en cuenta los datos andmalos. Se presentard la forma en
la que se obtiene la energia disipada y aprovechable de cada una de las
valvulas, el punto de funcionamiento con el que, asignando un rendimiento
global inicial, se podra calcular la potencia por valvula y hacer un analisis de
donde seria rentable colocar una turbina conectada a la red. Por otro lado, se
comentard la forma para obtener la energia generada por la turbina y poder
autoconsumirla teniendo en cuenta el decreto de autoconsumo.

Estudio econémico donde se evaluara la rentabilidad, mediante indicadores
como el valor actual neto (VAN) y la tasa interna de retorno (TIR).




CAPITULO 1. INTRODUCCION

En el capitulo 4 se analizardn y comentaran los resultados obtenidos, en el
calculo de la energia disipada y aprovechable de las vdlvulas, la obtencién del
punto de funcionamiento, la seleccion de la microturbina y por ultimo la
energia aprovechable. Se analizard si es posible obtener una clasificacion,
dentro de la guia de autoconsumo y se realizard un estudio de viabilidad
econdmica, en tres escenarios diferentes.

Por ultimo, en el capitulo 5 se presentan las principales conclusiones del
estudio.







CAPITULO 2. ZONA DE ESTUDIO

Capitulo 2
Zona de estudio.

2.1. Localizacion y descripcion de la red de abastecimiento

La red objeto de estudio se encuentra en el municipio de Cieza que tiene una
extension de 365,1 km?, e incluye el poligono industrial de Ascoy. En la Figura
2.1 podemos observar la situacion del casco urbano de Cieza y el poligono de
Ascoy.

Region de Murcia > Cieza > Pedanias

i CASTILLA LA-MANCHA

l) - A
(\[ ~ : L - ABARAN ,-——-—/

JUMILLA

oo

Mapa Municipios,
Pedanias y Diputaciones

Figura 2.1: Término municipal de Cieza.




CAPITULO 2. ZONA DE ESTUDIO

En Cieza no existen instalaciones de producciéon de agua potable, por lo que la
totalidad de los recursos de agua potable disponibles en el municipio son los
provenientes de la Mancomunidad de los Canales del Taibilla (MCT), siendo el
punto de entrega de los mismos los depdsitos que la MCT dispone en el
término municipal de Cieza.

Por su parte, los caudales que llegan a estos depdsitos provienen de la estacién
de tratamiento de agua potable de “Sierra de la Espada”, a través de una
impulsion inicial y una posterior conducciéon mixta de agua rodada y sifones,
situada en el término municipal de Molina de Segura [2].

En definitiva, el esquema general desde el origen del recurso hasta su
abastecimiento al municipio de Cieza es el siguiente:

Rio TAJO EMBALSE DE 005 E.T.A_P. SIERRA DE DEPOSITOS DE CIEZA
{AZUD] LA ESPADA (MCT)

Figura 2.2: Esquema de abastecimiento al municipio de Cieza. (Plan director abastecimiento Cieza)

Como vemos en la Figura 2.3, el abastecimiento de agua potable en el término
municipal se realiza desde dos puntos bien diferenciados. Por un lado, los
caudales distribuidos directamente desde los Depdsitos de la MCT al municipio
de Cieza, y por otro lado los distribuidos a través de los Depdsitos de Ascoy a la
pedania del mismo nombre [3].
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' casco
LURBANO

Figura 2.3: Emplazamiento de los Depdsitos de la MICT en el municipio de Cieza. (Plan director
abastecimiento Cieza)

1) Depdsitos de la MCT

En este emplazamiento se encuentran tres depdsitos, con un volumen de
almacenamiento total de 15.081 m3.

Figura 2.4: Depdsitos de la MCT. (Plan director
abastecimiento Cieza)
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2) Depésito de La Mina

El Depdsito de La Mina no es un depdsito de distribucién en si, sino que, en la
actualidad, sirve exclusivamente para la regulacion de caudales que se impulsan

posteriormente hasta los depdsitos de Ascoy, con una capacidad total de 1.500
m3.

Figura 2.5: Depdsito de la Mina. (Plan director
abastecimiento Cieza)

3) Depédsitos de Ascoy

Los Depdsitos de Ascoy, son depdsitos de almacenamiento y regulacidon con
destino al suministro de agua a Ascoy y al Paraje de El Buho.

Es un conjunto de dos depdsitos de planta circular y con una capacidad total de
almacenamiento de 10.000 m3 (5.000 m3 cada uno).

Deposito Ascoy 1

Deposito Ascoy 2

Figura 2.6: Depdsitos de Ascoy. (Plan director abastecimiento Cieza)
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Las zonas hidraulicas abastecidas por cada grupo de depésitos quedarian tal y
como se muestra en la Figura 2.6, representando en azul la zona abastecida por
los Depdsitos de la MCT donde se incluyen 15 sectores, y en naranja la zona
abastecida por los Depdsitos de Ascoy con 6 sectores.

adero de la‘fuent

fCte st detMoling b ar Hncipeic

Zona centro. i

Casca antiguo

San José Obrero:Sur

Figura 2.7: Sectores hidraulicos abastecidos por los depdsitos de la MCT (Azul) y por los depdsitos
de Ascoy (naranja). (Plan director abastecimiento Cieza)

En la actualidad, la red de distribucion de agua potable tiene una longitud
aproximada de 110 km, encontrandose configurada principalmente con
tuberias de polietileno, fundicién ductil y PVC.

En cuanto a los didmetros de las conducciones, estos varian desde los 25 mm
hasta los 600 mm, destacando sobre todo los diametros inferiores a 200 mm.
La red se encuentra mallada casi en su totalidad, con lo que se consigue
homogeneizar presiones y mejorar las condiciones sanitarias del agua
distribuida.

La poblacion actual del municipio de Cieza, junto con las actividades terciarias e
industriales existentes, consumen un volumen anual en torno a 1.849.000 m?3
de agua potable, lo que supone unos 5.065 m3/dia aproximadamente al dia.

3
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5 CAUDAL SUMINISTRADO DOTACION
POBLACION CIEZA (m3/dia) {I/hab. dia)
35.134 hab. 5.065 144

Figura 2.8: Poblacion y dotacion del municipio de Cieza. (Plan director abastecimiento Cieza)

De toda la red destacar las conducciones que parten de los depdsitos de la
MCT, de 400 mm y de 600 mm de diametro respectivamente, que transportan
el agua hasta el casco urbano de Cieza, discurriendo ambas paralelamente a
través de la carretera N-301 y suministrando durante su recorrido a los sectores
hidraulicos y puntos de suministro colindantes (Figura 2.9).

Figura 2.9: Conducciones de transporte desde los depdsitos de la MCT. (Plan director
abastecimiento Cieza)

Los elementos mds importantes de la red se encuentran controlados y
accionados de forma remota para conocer en tiempo real cuales son las
variables basicas de funcionamiento. En la Figura 2.10, se muestra el esquema
hidrdulico general del sistema de abastecimiento actual del municipio.
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Figura 2.10: Esquema hidrdulico general del sistema de abastecimiento de agua potable del municipio de Cieza. (Plan director abastecimiento Cieza)
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2.2. Sectores donde existen valvulas reductoras de presion (VRP)

Estas vdlvulas se encargan de regular la presion en algunos puntos de la red, con el
objetivo de reducir las sobrepresiones en la misma y evitar asi la fatiga de las
propias instalaciones, reduciendo a su vez la pérdida de agua en caso de posibles
fugas. En este apartado analizaremos cada uno de los sectores en los que tenemos
una valvula reductora de presidn y su situacién:

e Vadlvulas en zona Azorin

Sector Sanz-Orrio. Situado al Sureste del casco urbano, se abastece mediante la
conduccién principal de 600 mm que parte de los Depdsitos de la MCT. El agua
entra al sector por la Calle Azorin, a través de una conduccién de fundicién ductil
de 100 mm de didmetro, como se observa en el punto 3 de la Figura 2.10.

£ T

Figura 2.11: Vdlvula reductora de Sanz Orrio.

En la Figura 2.11 se observan dos valvulas paralelas, la de la izquierda se trata de
una valvula de mariposa y es la que se encuentra en la conduccién de FD 100mm,
sin embargo, dicha valvula se encuentra fuera de servicio y la que si funciona es la
de la derecha, que se trata de un By-pass con una tuberia de polietileno con DN
50mm y donde encontramos una valvula de diafragma con PN16.
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Sector San José Obrero Sur. Situado al sur del casco urbano, se abastece mediante
la conduccion principal de 400 mm que parte de los Depdsitos de la MCT. El agua
entra al sector por la Calle Azorin, a través de una conduccion de fundicidn ductil
de 150 mm de didmetro, como se observa en el punto 4 de la Figura 2.10.

Figura 2.12: Vdlvula reductora de San José Obrero Sur.

En la Figura 2.12, vemos como para este sector ocurre lo mismo que para Sanz-
Orrio, donde nos encontramos un By-pass, con una tuberia de polietileno con DN
63mm y una valvula de diafragma con PN16.

e Valvulas en zona Convento
Sector San José Obrero Norte. Situado también al Sur del casco urbano, se

abastece mediante la conduccidn principal de 400 mm que discurre por el Camino
de Murcia, como se observa en el punto 5 de la Figura 2.10.

Figura 2.13: Valvula reductora de San José Obrero Norte.
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El agua entra al sector por la Esquina del Convento, a través de una conduccién de
PVC de 160 mm de diametro.

Podemos ver en la Figura 2.13, la vdlvula reductora de tipo diafragma con un DN
150mm y una PN16.

Sector Casco Antiguo. Situado al Oeste del casco urbano, se abastece mediante la
conduccién principal de 400 mm que discurre por el Camino de Murcia. El agua
entra al sector por la Esquina del Convento, a través de una conduccion de
fundicién ductil de 250 mm de diametro, como se observa en el punto 6 de la
Figura 2.10.

Figura 2.14: Vdlvula reductora Casco Antiguo.

En la Figura 2.14, vemos en la conduccién principal una valvula de mariposa,
actualmente en desuso con un DN 250mm y en su puesto trabaja una valvula de
diafragma con PN16, mediante un By-pass con una tuberia de polietileno de DN
63mm.

e Vadlvulas zona Fuensantilla

Sector Barrio Jover. Situado al Norte del casco urbano, se abastece mediante la
conduccién principal de 350 mm que discurre por la Carretera de Madrid.

Sector Carretera de Calasparra. Situado al Noroeste del casco urbano, se abastece
mediante la conduccién principal de 350 mm que discurre por la Carretera de
Madrid.

Sector Cuesta del Molino. Situado al Noroeste del casco urbano, se abastece
mediante la conduccidén principal de 350 mm que discurre por la Calle de la
Estacion.
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Figura 2.15: Vdlvula reductora de entrada al Casco Urbano.

En la Figura 2.15 podemos observar una vélvula de mariposa con DN 300mm vy
PN16, se encuentra en la conduccién principal de FD 350mm, regulando los 3
sectores mencionados anteriormente en direccién hacia el casco urbano y que
vemos marcados con el punto 7 en la Figura 2.10.

Regulacion depdsito Mina. Situado al Norte del casco urbano, se abastece
mediante la conduccidn principal de 350 mm que discurre por la Carretera de
Madrid, como se observa en el punto 8 de la Figura 2.10.

Figura 2.16: Vdlvula reguladora de la Mina.
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La conduccion FD 350mm que va hacia la Mina, se encuentra regulada por una
valvula de mariposa con DN 300mm y PN16, como vemos en la Figura 2.16.

e Vadlvulas zona Lonja

Las valvulas en esta zona son dos y se encuentran colocadas en serie en la misma
conducciéon de FC 400 mm, la primera de ellas es la que realiza la funcién principal
y la segunda trabaja en caso de fallar la primera, como se observa en el punto 1y 2
de la Figura 2.10 respectivamente.

La colocacion de las dos valvulas, se debe principalmente a que es el
abastecimiento principal, regulando la presidn general en todos los sectores
hidraulicos del casco urbano.

Valvula 1 Lonja

Figura 2.17: Vdlvula 1 de la Lonja.

La valvula 1 de la Lonja como vemos en la Figura 2.17, se trata de una valvula de
paso anular con un DN 350mm y PN16.
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Aunque se encuentre situada en la conduccién de 400mm, se coloca a la entrada
de dicha valvula una reduccion para adaptarse al didmetro de 350mm,
amplidandose de nuevo tras la salida a la conduccion de 400mm.

Valvula 2 Lonja

Figura 2.18: Vdlvula 2 de la Lonja.

En la Figura 2.18, observamos la situacién de la védlvula reguladora 2 de la lonja, se
trata de una valvula de mariposa con DN 400mm y PN16.

En caso de entrar en funcionamiento, se deberia a que en la valvula 1 de la Lonja se
ha producido algun fallo y no esta operativa.

A continuacion, en la Figura 2.19 se muestra un esquema de donde se encuentran
situadas ambas valvulas, y como se encargan de regular la presién de toda la
entrada al casco urbano, asi como de lo que llega al poligono industrial de Ascoy.
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Figura 2.19: Situacion de las vdlvulas 1y 2 de la Lonja en Cieza.
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Capitulo 3
Metodologia.

3.1. Recopilacidn y seleccion de datos

Los datos empleados para el estudio corresponden a valores medios diarios de
presion y caudal durante 4 afios. Estos datos han sido facilitados por Aguas de
Cieza (empresa mixta entre Hidrogea y el Ayuntamiento de Cieza)

De entre todos los datos existentes, se han seleccionado aquellos datos de presion
y caudal relativos a los sectores, donde se encuentran las valvulas reductoras de
presion. Para cada una de las vélvulas se obtuvieron datos medios diarios de
caudal, de presién aguas arriba y de presién aguas abajo de la valvula.

A continuacion, en la Figura 3.1 se puede ver un ejemplo de cdmo se muestra el
telemando para las vélvulas de Azorin.
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Figura 3.1: Estacidn de telemando de la regulacion de presion en Azorin. (Plan director
abastecimiento Cieza)

Las estaciones telecontroladas de valvulas reguladoras, permiten disponer en
tiempo real de la informacién de presiones y caudal y en su caso actuar sobre la
misma para conseguir una regulacién automatica de la presion.

Del conjunto de datos que, obtenidos del telemando, existen algunos que no son
utiles para el estudio por alguna de las siguientes razones:

Uno de los fallos mads comunes suele ser que al ser un proceso
telecontrolado, en ocasiones las lecturas de los datos tanto de
presiones como caudales no se toman de forma correcta.

Otro de los fallos quizas no tan habitual es que, debido a alguna rotura
en alguno de los sectores de la red de abastecimiento, es necesario
cortar temporalmente el suministro por la zona habitual a dicho sector
y abastecerlo por otra zona, que puede requerir el sentido inverso del
flujo de agua a través de la red, ocasionando en la valvula reductora
que la diferencia de presiones entre aguas arriba y aguas abajo sea
negativa, por lo tanto, no se considera un dato correcto para el estudio.
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De los 4 anos que se estudian, que son 2014, 2015, 2016 y 2017, no todos ellos
estdn completos. El afio 2014 empieza a contar datos del 1 de julio hasta el 31 de
diciembre, el afio 2017 cuenta datos desde el 1 de enero hasta el 11 de julio, los
anos 2015 y 2016 si estdn completos exceptuando ciertos dias en los que puede
existir la falta de datos por los fallos que hemos mencionado anteriormente.

Atendiendo a los afios de estudio y los fallos que puedan suceder, la Figura 3.2

muestra el porcentaje de datos utiles para cada afno.

2014 2015 2016 2017
% DATOS DISPONIBLES 50.0% 100.0% 100.0% 52.3%
% DATOS UTILES
PRESION CAUDAL| PRESION CAUDAL| PRESION CAUDAL|PRESION CAUDAL

V.1LONJA 4864 | 4836 | 98.09 | 98.09 | 99.18 | 99.18 | 52.03 52.03
V.2LONJA 4283 | 4836 | 8377 | 98.09 | 8192 | 99.18 18.53 52.03
V. SAN JOSE OBRERO SUR 5.19 48.64 68.5 98.09 | 99.18 | 99.18 | 52.03 52.03
V. SANZ ORRIO 48.64 | 4864 | 98.09 | 98.09 | 99.18 | 99.18 | 52.03 52.03
4864 | 48.64 | 98.09 | 93.98 | 99.18 | 99.18 | 51.76 | 51.76
48.64 | 4836 | 98.09 | 98.09 | 99.18 | 99.18 | 52.03 52.03
V. MINA 39.62 0 85.48 0 80.27 18.91 26.7 47.67
V. CASCO URBANO 44.26 0 90.41 | 8219 | 9.71 | 66.31 | 5176 52.3

Figura 3.2: Porcentaje de datos disponibles y utiles para el estudio.
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En la Figura 3.3 podemos observar un resumen de las valvulas reductoras a
estudiar, con sus cédigos de identificacidn tanto para presion de aguas arriba,
aguas abajo y caudales de cada una de ellas, en los 4 afios de estudio.

Los datos que aparecen son las medias anuales de caudal y presiones aguas arriba
y aguas abajo de cada valvula.

60160 2014 | 2015 2016 2017
MEDIA
PR.AG.ARRIBA (bar) |EA0009-05 4.50 4.50 4.50 4.50
VALVULA 1LONJA PR.AG.ABAJO (bar) |EA0002-05 3.40 3.56 3.64 3.62
LONJA PR.AG.ARRIBA (bar) |EA0002-05 3.40 3.56 3.64 3.62
VALVULA 2 LONJA PR.AG.ABAJO (bar) |EA0003-05 336 351 361 3.63
CAUDAL (m3/h) €S0013-07 179.90 216.30 217.94 223.31
PR.AG.ARRIBA (bar) |EA0010-04 5.08 5.21 5.30 5.27
SAN JOSE OBREROSUR  PR.AG.ABAJO (bar) [EA0011-04 4.84 3.87 3.76 3.76
CAUDAL (m3/h) EA0002-04 14.29 16.67 17.63 18.69
AZORIN
PR.AG.ARRIBA (bar) |EA0008-04 6.86 6.82 6.83 6.81
SANZ ORRIO PR.AG.ABAJO (bar) |EA0009-04 4.09 4,00 3.95 3.94
CAUDAL (m3/h) EA0001-04 5.42 8.10 8.25 8.49
PR.AG.ARRIBA (bar) |EA0002-03 5.80 5.78 5.80 5.77
SAN JOSE OBRERO NORTE  PR.AG.ABAJO (bar) |EA0006-03 3.52 3.47 3.76 3.76
CAUDAL (m3/h) €S0011-03 17.85 19.78 19.14 18.59
PR.AG.ARRIBA (bar) |EA0002-03 5.80 5.78 5.80 5.77
CASCO ANTIGUO PR.AG.ABAJO (bar) |EA0003-03 4.14 4,50 461 458
CAUDAL (m3/h) €S0010-03 24.70 26.76 26.18 26.94
PR.AG.ARRIBA (bar) |EA0002-06 4.57 439 453 436
MINA PR.AG.ABAJO (bar) |EA0006-06 3.52 372 3.91 434
CAUDAL (m3/h) €S0015-01 #N/D #N/D 15.19 18.99
FUENSANTILLA
PR.AG.ARRIBA (bar) |EA0002-06 457 439 4.53 436
CASCO URBANO PR.AG.ABAJO (bar) |EA0003-06 4.16 413 4.4 4.09
CAUDAL (m3/h) €S0013-13 (CUESTA DEL MOLINO) 15.38 24.44 22.28 23.18
CS0013-14 (CARR. CALASPARRA) 0.75 0.63 0.45 0.56
€S0013-15 (BARRIO JOVER) [ #N/D 1.55 1.49 1.61
[cso013 (TOTAL) [ an/D 26.62 24.21 25.35

Figura 3.3: Resumen de presiones y caudales medios de las vdlvulas reductoras.

Viendo la Figura 3.3, destacamos las véalvulas donde la diferencia de presién es
superior a 1 kg/cm?, las cuales son en la zona de la Lonja la vélvula 1, en el sector
de Azorin la valvula del sector de Sanz Orrio, en la zona del convento ambas
valvulas tanto San Jose Obrero Norte como el Casco Antiguo y en la zona de la
Fuensantilla la valvula de la Mina, aunque ésta ultima los afos 2015 y 2016 no
llegan a superar dicha presion, si se dan valores cercanos entre 0,6 — 0,7 kg/cm?.

j
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Por otro lado, los caudales en las distintas valvulas suelen rondar valores entre O y
27 m3/h, con la excepcidn de la valvula 1y 2 ya que el caudal maximo de media
que pasa es de aproximadamente 224 m3/h. Esto se debe principalmente a que se
encuentra en la entrada al pueblo y es el abastecimiento principal, donde todo el
caudal llega desde los depdsitos de la mancomunidad del Taibilla.

Cabe destacar que en la vdlvula 2 de la zona de la Lonja, aunque el caudal que
circula es el mismo que por la 1, la diferencia de presidon es practicamente nula, ya
gue la que trabaja es la 1 y la 2 es de reserva, en caso de que en la vdlvula 1 se
produzca un fallo.

Segln estos datos, se puede intuir que la valvula que disipa mds energia es la
valvula 1 de la Lonja y, por tanto, presumiblemente serd alli donde serd mas
rentable instalar una microturbina para la recuperacién de energia.

3.2. Método para el calculo de la energia disipada y aprovechable por
las valvulas

Este estudio se realiza para 8 valvulas situadas en diferentes zonas del casco
urbano de Cieza, a partir de los datos medios diarios durante 4 afios.

La energia disipada (Ed), es aquella que despide la valvula reductora en forma de
calor y que no se recupera, cuyas variables son el caudal, la diferencia de presién
entre aguas arriba y aguas abajo, la densidad del fluido y la gravedad [4]. Las
féormulas que relacionan estos parametros son las siguientes:

La energia la obtenemos:

Ed=Pd-Tf
Donde:

Ed = energia disipada por la valvula, en KWh.
Pd = potencia disipada en KW.

Tf = tiempo de funcionamiento, en horas.

La potencia la obtenemos:

Donde:

Pd = potencia disipada en W, se hace el cociente entre 1000 para obtener en KW.
p = densidad en kg/m?3. En el caso del agua 1000 kg/m3.
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Q = caudal de la instalacién en m3/s.
Ah = salto de presién en mca.

La energia aprovechable (Ea), es aquella que se puede recuperar a través de una
instalacion hidraulica y que depende del caudal, de la caida de presién disponible,
del rendimiento que se pueda obtener, de la densidad del fluido y del valor de la
gravedad. Las fdrmulas que relacionan estos parametros son las siguientes:

La energia la obtenemos:

Ea=Pa-Tf
Donde:

Ea = energia aprovechable por la valvula, en KWh.

Pa = potencia aprovechable en KW.
Tf = tiempo de funcionamiento, en horas.

La potencia la obtenemos:

Donde:

Pa = potencia aprovechable en W, se hace el cociente entre 1000 para obtener en
KW.

p = densidad en kg/m?3. En el caso del agua 1000 kg/m3.

Q = caudal de la instalacién en m3/s.

Ah = salto de presién en mca.

U = rendimiento conjunto de la instalacion.

Se ha considerado inicialmente un rendimiento global para la instalacién hidraulica
del 80%, éste no sera el rendimiento final ya que tras obtener la zona en la que se
colocara la microturbina y la potencia de ésta, se contactara con el fabricante para
gue nos indique, que microturbina seria la mas adecuada y poder obtener el
rendimiento al que trabajaria, ya que serd variable a lo largo de los dias del afo.
Los valores de caudal y de diferencia de presiones son los obtenidos en el ano
medio que hemos calculado.

Para el calculo de la energia aprovechable se ha calculado la energia con el caudal,
la diferencia de presiones y el tiempo de funcionamiento de ambos, por lo que, al
tratarse de dos factores, el calculo se tiene que llevar a cabo en forma de matriz.
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Para calcular la energia nos hace falta obtener el tiempo de funcionamiento de la
instalacidn, para ello teniendo en cuenta que el cdlculo es para un ano medio,
calcularemos la probabilidad de que la instalacidn funcione cada uno de los dias
del afio [5]. La probabilidad se calcula con la siguiente formula:

d

Donde:

Pf = probabilidad de que un valor se produzca o sea superado a lo largo de un afo.
d = dia que se estudia la probabilidad.
dT = dias totales del afio medio.

Una vez que ya tenemos la probabilidad en porcentaje, pasamos a calcular el
tiempo de funcionamiento por cada dia del afio y lo obtenemos en horas, para
finalmente calcular la energia aprovechable mediante la siguiente férmula:

Tf = P 365 - 24
f‘100

Donde:

Tf = tiempo de funcionamiento, en horas.
Pf = probabilidad de que un valor se produzca o sea superado a lo largo de un afo.

Como se ha indicado se tiene que realizar una matriz, para ello copiamos los
valores de caudal ordenados de forma decreciente en el eje y, eliminamos los
posibles valores duplicados y calculamos los tiempos de funcionamiento,
realizamos la misma operacidn para los saltos de presiones, pero las colocamos en
el eje x.

Tendremos en cuenta el rendimiento del 80%, destacar también que, al tener dos
tiempos de funcionamiento distintos, se tendra que elegir entre el menor de
ambos, en la férmula de calcular la energia para quedarnos del lado de la
seguridad, la férmula empleada es la siguiente:
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Ea=p-g-Q- Ah-p-min(Tf1;Tf2)

Donde:

Ea = energia aprovechable por la instalacién, en KWh.

p = densidad del agua.

Q = caudal de la instalacion en m3/s.

Ah = salto de presidn en mca.

i = rendimiento conjunto de la instalacion.

Tf1l = tiempo de funcionamiento del salto de presion, en horas.
Tf2 = tiempo de funcionamiento del caudal, en horas.

3.3. Preseleccion del punto de funcionamiento y del equipo
electromecanico

Una vez que ya hemos obtenido la energia aprovechable de cada una de las
valvulas, se llevara a cabo la busqueda del punto 6ptimo de funcionamiento en
cada una de ellas, que sera el punto donde la energia aprovechable sea maxima en
el afio medio. Este punto lleva asociado un par de valores de caudal y diferencia de
presiones que corresponden al punto de funcionamiento 6ptimo de la
microturbina a instalar.

Con estos datos, se contacta con el fabricante de microturbinas Powerturbines [6],
para pedirles informacién y el posible suministro de una microturbina que se ajuste
a los resultados obtenidos.

En base a los datos facilitados, el fabricante nos indicara cual sera el equipo
comercial que mas se ajusta al punto de funcionamiento calculado.

Con los valores de rendimiento en funcién de los pares Q-H de la microturbina
facilitadas por el fabricante, se recalcula la produccidn de energia.

3.4. Produccion energética y posterior autoconsumo

3.4.1. Energia aprovechable por la microturbina

En el siguiente apartado, se describe la forma en la que se obtiene la energia
generada por la microturbina.
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Como se ha realizado en apartados anteriores, para obtener la energia es
necesario calcular la potencia y para ello se emplean variables como el caudal, la

diferencia de presiones y el rendimiento de la microturbina.

El rendimiento varia en funcion del caudal y de la diferencia de presiones, dicha

variacién ha sido obtenida a partir de los datos facilitados por el fabricante.

A continuacién, se puede observar en la Figura 3.4 la curva de la microturbina

digitalizada y representada en Excel.
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Figura 3.4: Imagen de la curva de la microturbina. (Fabricante Powerturbines)
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Observando la grafica, podemos contemplar como trabajaria la microturbina.

Con respecto a los ejes de caudal y salto de presiones, vemos como la curva crece
de 0 a 50 I/s, y los saltos de presion crecen desde O hasta aproximadamente 10

mca, quedando la microturbina limitada dentro de este rango de trabajo.

Con respecto a los ejes de caudal y potencia, se puede observar como la curva
comienza a crecer a partir de los 22,5 I/s y de los 2 mca, es decir, la microturbina

comenzara a generar potencia a partir de dichos valores.

POTENCIA (kw)
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De las curvas de produccién facilitadas por el fabricante, se obtienen los
rendimientos de la microturbina para diferentes valores de caudal y de diferencia
de presiones, Figura 3.5.
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Figura 3.5: Rendimientos de la microturbina, respecto caudal y salto de presion

Llegados a este punto se tendran dos valores de rendimiento, uno correspondiente
al caudal y otro al salto de presidn, por lo que, para calcular la potencia, se elegira
el minimo de ambos para quedarnos del lado de la seguridad.

Se debe de tener en cuenta los limites de caudal y presién, que se han impuesto al
ver que el caudal maximo aceptado por la turbina es de 50 I/s, y la presién maxima
es de 10 mca, pero solo a partir de 22,5 I/s y 2 mca empieza a generar potencia.
Por tanto, al aplicar la férmula se condiciona a que, los caudales que sean menores
de 22,5 I/s la potencia sea directamente cero, mientras que los que si generarian
potencia serian los caudales en el rango de 22,5 a 50 I/s.

Por otro lado, con la presidén ocurre lo mismo, si es menor de 2 mca el valor de
potencia es directamente cero vy, si se encuentra en el rango de 2 a 10 mca se
considerara valido ya que generard potencia.
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Los condicionantes y la formulacién empleada son los siguientes:

1)
Q > Qmin

Ah > Ahmin

Pa.m = p- g -min(Q; Qmax) - min (Ah; Ahmax) - min (uAh; uQ; ymax)

2)
Q < Qmin
Pam=0
3)
Ah < Ahmin
Pam= 0
Donde:

Pa.m = potencia aprovechable por la microturbina en W, se hace el cociente entre
1000 para obtener en KW.

p = densidad en kg/m3. En el caso del agua 1000 kg/m3.

Q = caudal de la instalacién en m3/s.

Qmax = caudal maximo que acepta la microturbina en m3/s.

Qmin = caudal minimo que acepta la microturbina en m3/s.

Ah = salto de presién en mca.

Ahmax = salto de presién maximo que acepta la microturbina en mca.
Ahmin = salto de presién minimo que acepta la microturbina en mca.
uAh = rendimiento asociado al salto de presion.

uQ = rendimiento asociado al caudal.

pmax = rendimiento maximo al que trabaja la microturbina.

3
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Una vez calculados los valores de potencia, se obtiene la energia recuperable final
por la microturbina.

Ea.m=Pam- -min(Tf1;Tf2)
Donde:

Ea.m = energia aprovechable por la microturbina en KWh.
Pa.m = potencia aprovechable por la microturbina en KW.

Tf1l = tiempo de funcionamiento del salto de presion, en horas.
Tf2 = tiempo de funcionamiento del caudal, en horas.

3.4.2. Autoconsumo energético

El siguiente paso es buscar la forma de aprovechar la energia recuperada, que tal y
como se menciond al inicio del proyecto lo mas rentable es para el autoconsumo.
En este apartado, nos centraremos en buscar la informacién necesaria en el
Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energia (IDAE) [7].

El autoconsumo energético consiste en el uso de la energia generada por una
instalacién para el consumo propio.

El desarrollo del autoconsumo garantiza a los consumidores el acceso a
alternativas mads baratas y respetuosas con los limites del planeta, contribuye a
reducir las necesidades de la red eléctrica, genera mayor independencia energética
y permite reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.

La Guia Profesional de Tramitacion del Autoconsumo habla sobre los tramites
administrativos autondmicos e incide en que en las instalaciones en autoconsumo
se realiza un saldo neto horario entre los consumos de red y los excedentes. En
esta guia se dividen las instalaciones en dos grandes grupos, segun sean SIN
excedentes o CON excedentes.

Modalidades de autoconsumo:

e SIN excedentes. Cuando existen sistemas antivertido que impiden Ia
inyeccion de energia excedentaria a la red de transporte o distribucion. En
estas instalaciones el desarrollo tecnolégico se alia con el progreso
comercial del almacenamiento con baterias, que permite una mejor gestion
de los picos de demanda mientras reduce la presidon sobre las redes de
distribucidn. En este caso existe un Unico tipo de sujeto: el consumidor.
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e CON excedentes. Cuando las instalaciones de generaciéon pueden, ademas
de suministrar energia para autoconsumo, inyectar energia excedentaria en
las redes de transporte y distribucidn. En estos casos existen dos tipos de
sujetos: consumidor y productor.

Las instalaciones con excedentes podrdn ser:

- CON excedentes ACOGIDAS a compensacién

En esta modalidad la energia que no se autoconsuma de forma instantdnea se
vuelca a la red de manera que al final del periodo de facturacion (como maximo un
mes) el valor de esa energia excedentaria se compensard en la factura del
consumidor.

- CON excedentes NO ACOGIDAS a compensacion

En esta modalidad la energia que no se autoconsuma de forma instantdnea se
vuelca a la red y se vende obteniendo por ella el precio del mercado eléctrico.

El Real Decreto por otro lado, habilita diversas posibles configuraciones para las
instalaciones de generacién que podran ser:

Individuales, cuando exista un Unico consumidor asociado a la instalacion.

Colectivos, cuando existan varios consumidores asociados a la misma instalacién
de generacion. La figura del autoconsumo colectivo permite, por tanto, las
instalaciones de autoconsumo en las comunidades de propietarios o en poligonos
industriales.

Las instalaciones de generacidon podran conectarse de diferentes formas, de
manera que seran:

Instalaciones proximas en red interior, cuando se conecten en la red interior de
los consumidores.

Instalaciones proximas a través de red, cuando se conecten a las redes de baja
tension que dependan del mismo centro de transformacién, o se conecten a
menos de 500m del consumidor, o estén ubicadas en la misma referencia catastral
gue el consumidor.

E
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Para la situacién donde se ha decidido colocar la microturbina, se estudia la
posibilidad de aprovechar la energia producida, usdandola en un polideportivo
municipal cercano a la zona, para ello se ha pedido informacién al ayuntamiento
de Cieza, para que nos proporcionen el consumo eléctrico a lo largo de un afio del
polideportivo, comparar el consumo con nuestra produccion a través de la turbina
y poder obtener una clasificacion dentro de la guia profesional de tramitacién del
autoconsumo, para comprobar si se cumplen o no los criterios.

3.5. Viabilidad econémica

Para el estudio de viabilidad econédmica se empleardn dos parametros muy usados,
a la hora de calcular la viabilidad de un proyecto que son el VAN (Valor Actual
Neto) y el TIR (Tasa Interna de Retorno).

Antes de comenzar con el andlisis, debemos de dividir los costes entre fijos y
variables [8].

Por un lado, los costes fijos son:

- Turbina + generador + inversor con conexién a baja tensién, donde el precio
de este material es el proporcionado por el fabricante de Powerturbines.

- Coste de la obra civil, para la caldereria necesaria para derivaciones.

Por otro lado, nos encontramos con los costes variables, que en nuestro caso los
consideramos los costes de operacién y mantenimiento (O&M) [9].

Para el calculo de dichos costes, se realiza aplicando un porcentaje a los costes fijos
de cada afio.

Para guiarnos sobre el valor de porcentaje que se va a aplicar, se ha consultados el
articulo ‘Evolucion de Costos ERNC’ donde se habla sobre las energias renovables
no convencionales, en la parte de costos de la inversién nos centramos en la de
equipos electromecanicos, para la transformacion de energia.

Concretamente en el apartado de costos de O&M se menciona que una vez
construidas y puestas en funcionamiento, las centrales hidroeléctricas por lo
general requieren muy poco mantenimiento y los costos de operacién se puede
mantener bajos, ya que las plantas hidroeléctricas no tienen los costos recurrentes
en cuanto a combustibles. Los costos de O&M se dan generalmente como un
porcentaje del costo de inversiéon por kW.

j
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El estudio del Consejo Europeo de Energias Renovables junto con Greenpeace,
utiliza un 4% para los costos de O&M, lo que puede ser apropiado para la energia
hidroeléctrica a pequefa escala, pero es demasiado alto para las centrales
hidroeléctricas de gran escala. Un estudio hecho por la Agencia Internacional de
Energia (IEA), utiliza el 2,2% para la energia hidroeléctrica de gran escala y de 3%
para proyectos mds pequefos. Un promedio tipico de los costos de O&M para la
energia hidroeléctrica es de 2,5%, cifra que se utiliza por el Laboratorio Central
Oficial de Electrotecnia (LCOE).

En nuestro caso para quedarnos del lado de la seguridad y teniendo en cuenta, que
al ser una microturbina se considera una central pequefia, tomaremos un valor
intermedio entre, el 4% que emplea el Consejo Europeo de Energias Renovables
junto con Greenpeace y el 2,5% que emplea el LCOE, por lo que para este proyecto
se aplicara un 3% para los costos de O&M.

Para la evaluacién econémica del proyecto se utilizaran los indicadores de Valor
Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR) [10].

Para ello es necesario conocer el precio de la energia consumida, con el que se
calculara el ahorro obtenido mediante la recuperacién de energia. Se consideraran
tres escenarios distintos, suponiendo un precio de la energia de 10, 15 y 20
céntimos.

Para calcular el VAN se aplicara la siguiente férmula:

N
Qn
VAN = —I z __*n
NV AC T
n=1

Donde:

| = es la inversion inicial en euros.
Qn = flujo de caja del afio n.

R = tasa de interés.

N = nimero de afios de la inversién.
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Para que el proyecto sea rentable, el VAN tendrd que ser superior a cero, lo que
significara que recuperaremos la inversion inicial y tendremos mas capital que si lo
hubiéramos puesto a renta fija.

Para calcular la TIR se aplicara la siguiente formula:

- Q
TIR = Z m =0
T=0
Donde:

Qn = flujo de caja del afio n.
R = tasa de interés.
N = niUmero de anos de la inversion.

La TIR, seria el tipo de interés en el que el VAN se hace cero. Si laTIR es alta,
estamos ante un proyecto empresarial rentable, sin embargo, si la TIR es baja,
posiblemente no estariamos ante un proyecto altamente rentable.
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Capitulo 4
Resultados.

4.1. Recuperacion energética

Tras observar los valores de presion y caudal en la Figura 3.3, intuimos en un inicio
gue la valvula 1 de la Lonja, seria la que mas energia disiparia al cabo del afio, a
continuacion, con los resultados obtenidos se comprobara si estdbamos en lo
cierto.

En primer lugar, se muestran los resultados para la disipacion de energia. Se
representaran dos graficas, la primera de ellas realizando una comparativa entre

las potencias del ano medio de las valvulas y la segunda entre las energias
acumuladas.
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- Grafica comparativa entre las potencias del afio medio
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Figura 4.1: Grdfica comparativa entre las potencias del afio medio.

En la grafica de la Figura 4.1, se puede ver como predomina la vélvula 1 de la Lonja
frente al resto, a lo largo de todo el afio la potencia va variando con valores
relativamente altos, sin embargo, se observan episodios donde la potencia es mas
baja de lo normal. A principios de ano la potencia no alcanza los 2 kW, durante el
mes de agosto los valores descienden de los 9 kW hasta los 6 kW
aproximadamente, y a partir de octubre decae de manera significativa, desde los 8
kW hasta llegar a los 2 kW.

Para el resto de vélvulas ocurre lo mismo, a lo largo de todo el afo la potencia va
variando, pero en ningun caso se llega a superar los 2,5 kW.

La gran diferencia de potencias entre la vdlvula 1 de la Lonja y el resto, se debe
principalmente a que los caudales que pasan por dicha valvula son muy elevados,
ya que es el abastecimiento principal al municipio, mientras que para el resto el
caudal es bastante mds bajo, por otro lado, la influencia de la presion en la
potencia no es tan alta como el caudal, ya que la diferencia que puede existir entre
valvulas es menor.
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- Grafica comparativa de las energias acumuladas para el ano medio

ENERGIA (kw/h)

TIEMPO (DIAS)
———VALVULA 1 LONJA ——VALVULA 2 LONJA
———VALVULA SAN JOSE OBRERO SUR VALVULA SANZ ORRIO
—— VALVULA SAN JOSE OBRERO NORTE ——VALVULA CASCO ANTIGUO
VALVULA MINA VALVULA CASCO URBANO

Figura 4.2: Grdfica comparativa de la energia disipada acumulada para el afio medio.

En la Figura 4.2, se representa la energia acumulada de todas las valvulas para el
ano medio. Se observa que la energia disipada en un aino medio en la valvula de La
Lonja es del orden de 50.000 kWh, mientras que para el resto de valvulas esta
energia ronda los 10.000 kWh.

Las valvulas de San Jose Obrero Norte y el Casco Antiguo, con valores de energia
10087 y 8425 kWh respectivamente, son las siguientes a la valvula 1 de la Lonja,
pero aun asi con valores muy alejados. Con valores de energia mas bajos nos
encontramos a la valvula de San Jose Obrero Sur con 6431 kWh, la de Sanz Orrio
con 5364 kWh, y la valvula 2 de la Lonja con 2571 kWh, finalmente las valvulas del
Casco Urbano con 1116 kWh y la Mina con una energia tan baja con respecto al
resto, que es practicamente despreciable.

De esta forma corroboramos lo que se habia intuido anteriormente, donde Ia
valvula 1 de la Lonja es la que mayor energia disipa con respecto a las demas.
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Dado que la valvula del Casco Urbano y de la Mina son las que menor energia
disipan con valores muy bajos, principalmente por la falta de datos, se ha decidido
no seguir con el estudio de dichas valvulas, ya que nos alejariamos de la realidad
en los resultados obtenidos.

En la figura Figura 4.3, se muestran los resultados para el cdlculo de la energia
aprovechable, con el rendimiento supuesto inicial del 80%.

Una vez conocida la energia aprovechable de las valvulas pasaremos a obtener el
punto de funcionamiento de cada una, el cual se corresponde con el maximo de la
curva de energia, con lo que se obtendrd posteriormente la potencia de la

maquina.
ENERGIA APROVECHABLE PUNTO DE FUNCIONAMIENTO
Energia (Kwh) Q(m3/h) Q(m3/s) AH (mca)
V.1LONJA 22698 182,35 0,0507 8,612
V.2LONJA 1113 194,12 0,0539 0,448
V. SAN JOSE OBRERO SUR 3061 14,23 0,0040 14,015
V. SANZ ORRIO 2659 6,19 0,0017 28,603
V. SAN JOSE OBRERO NORTE 5210 14,86 0,0041 21,139
V. CASCO ANTIGUO 4147 23,09 0,0064 12,379

Figura 4.3: Puntos de funcionamiento para cada vdlvula con un rendimiento del 80%.

A continuacidn, se muestran los puntos de funcionamiento graficados en MATLAB

[11].
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VALVULA 2 LONJA
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Figura 4.5: Produccion de energia y punto de funcionamiento para la vdlvula 2
de la Lonja
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Figura 4.6: Produccion de energia y punto de funcionamiento para la vdlvula de San Jose
Obrero Sur
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VALVULA SANZ ORRIO
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Figura 4.7: Produccion de energia y punto de funcionamiento para la vdlvula de
Sanz Orrio
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Figura 4.8: Produccion de energia y punto de funcionamiento para la valvula de San Jose
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VALVULA CASCO ANTIGUO
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Figura 4.9: Produccion de energia y punto de funcionamiento para la vdlvula del Casco Antiguo

Segun los puntos de funcionamiento calculados, la potencia de las microturbinas a
instalar en cada una de las vélvulas se muestra en la Figura 4.10.

POTENCIA (KW] TURBINA
V. 1LOMIA 3.42
V. 2LOMIA 013
V. 5AN JOSE OBRERD SUR 0.43
V. 5ANZ ORRIO 0.39
0.68
0.62

Figura 4.10: Potencias calculadas para un rendimiento del 80%.
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Observando las potencias obtenidas en la Figura 4.10, se llega a la conclusion de
gue la valvula con mayor potencia, donde seria mayor la recuperacidon de energia
conectando la microturbina con la red eléctrica, y por lo tanto mads rentable es en
la vdlvula 1 de la Lonja, mientras que en el resto se podria plantear la idea de usar
picoturbinas para cargar baterias de elementos mds simples.

A continuacién, se mostrara mediante un grafico de columnas el resumen de la
energia acumulada disipada y aprovechable de cada una de las valvulas.
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Figura 4.11: Energia acumulada disipada y aprovechable de cada vdlvula.

En la Figura 4.11, podemos ver como la energia aprovechable con respecto a la
disipada, suele estar en todas las valvulas alrededor del 50%, excepto en la valvula
2 de la lonja donde es ligeramente mas bajo, destacar que como se ha mencionado
antes, en las valvulas de la Mina y del Casco Urbano no se ha calculado la energia
aprovechable, debido a que los valores de energia disipada son los mas bajos.
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4.2. Instalacion de microturbina en la valvula 1 de la Lonja

Para la valvula 1 de la Lonja, que es la elegida para colocar la microturbina,
comparamos el punto de funcionamiento anteriormente calculado con los valores
de salto de presién y caudal de la Figura 4.3, se puede comprobar como si entra
dentro del rango de trabajo de la curva de la microturbina, donde el rendimiento
para el punto 6ptimo segun el fabricante es de 69,4%, obteniendo con los valores
marcados en la Figura 4.12 una potencia de 2,91, aproximandose a 3 kW que es lo
gue nos marca el fabricante.

La microturbina realiza la funcién de la vdlvula reductora de presidon dentro de los
limites establecidos, en los casos donde no puede mantener una presién correcta,
o el caudal de llegada es superior al que se ha limitado, el trabajo pasa a realizarlo
la valvula reductora, para evitar de esta forma cualquier tipo de dafio en la
microturbina. Cabe destacar que, dependiendo del tipo de valvula, seria necesario
recalibrarla para poder realizar el trabajo en paralelo con la microturbina.

Con la curva que nos proporciona el fabricante, en la Figura 4.12, podemos ver los
valores de caudal, salto de presién y potencia que se han obtenido tras la
digitalizacién de dicha curva, y el rendimiento que se ha calculado para cada punto.

CAUDAL (I/s) SALTO PRESION (mca) POTENCIA (kw)  RENDIMIENTO
0.00 0.00 0.00 0.0%
2.52 0.04 0.00 0.0%
5.04 0.11 0.00 0.0%
7.56 0.26 0.00 0.0%
10.08 0.42 0.00 0.0%
12.53 0.68 0.00 0.0%
15.05 0.95 0.00 0.0%
17.51 1.26 0.00 0.0%
20.03 1.64 0.00 0.0%
22.48 2.00 0.00 0.0%
25.00 2.56 0.11 17.3%
27.52 3.06 0.30 36.5%
30.04 3.63 0.51 47.3%
32.49 4.24 0.75 55.4%
35.01 4.90 1.02 60.6%
37.53 5.63 1.34 64.6%
39.99 6.39 1.68 67.2%
42.51 7.16 2.06 68.9%
44.96 8.04 2.45 69.1%
47.48 9.00 2.91 69.4%
50.00 9.88 3.40 70.1%

Figura 4.12: Puntos tras la digitalizacion de la curva y respectivos rendimientos.
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Cabe destacar que, aunque el rendimiento maximo de la microturbina elegida es
del 70%, un 10% menor que el supuesto inicialmente, no sera constante ya que ira
variando en funcion de los valores de caudal y presion.

A continuacidén, se muestra los datos de saltos de presién y caudal del afio medio

graficados, donde se marcaran los limites de presién y caudal entre los que tiene
gue trabajar la microturbina.
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Figura 4.13: Salto de presion de la valvula elegida para colocar la microturbina.

En la grafica de la Figura 4.13, vemos como las presiones dentro del rango de la
turbina, mayoritariamente siempre son altas con valores entre los 6 y 10 mca, sin
embargo, a principios de afo, entre agosto y septiembre y a finales de afio,
podemos ver como algunas presiones bajan a valores inferiores de 4 mca, pero en
ningln momento se da el caso de que estén por debajo de los 2 mca.

Destacar que algunos dias como en abril, a finales de julio y principios de agosto o
durante octubre, muchos valores de presién superan el maximo de los 10 mca,
estos son los que se encuentran fuera del rango de la microturbina, a la hora de
calcular la potencia y la energia, se emplea ese valor limite que es el maximo para
el que trabaja la microturbina.
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Figura 4.14: Caudal de la vdlvula elegida para colocar la microturbina.

En la gréfica de la Figura 4.14, vemos como la mayoria de los caudales se
encuentran con valores elevados por encima de los 0,05 m3/s, por lo que al igual
gue ocurre con el salto de presidn, a la hora de calcular la potencia se usaria ese
valor limite de 0,05 m3/s.

Los caudales que, si se encuentran dentro del rango de la microturbina, suelen
estar comprendidos entre los 0,03 y los 0,05 m3/s, sin embargo, en los meses de
enero y diciembre se observa una mayor disminucién del caudal, con valores
cercanos al limite inferior de 0,0225 m3/s. Existe sdlo un dia donde el valor de
caudal se encuentra por debajo del limite minimo, es el 25 de diciembre con 0,019
m3/s, para dicho caso la potencia seria cero.

Para el calculo de la potencia es necesario el rendimiento minimo entre el salto de
presion y el caudal cada uno de los dias. Aunque los valores de presion también
son mas bajos en enero y diciembre al igual que los caudales, al interpolar los
rendimientos ocasionados por el caudal, son mas bajos que los de la presion, esto
genera que el rendimiento de los caudales en la formula de la potencia, sea el
predominante y por lo tanto genere las potencias mas bajas esos meses del afo.
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Figura 4.15: Grdfica de rendimientos a los que trabaja la microturbina durante el afio medio.

En la grafica de la Figura 4.15, se representa como quedarian los rendimientos a lo
largo de todo el afio, exceptuando a principios de enero, inicios y finales de
diciembre, donde los rendimientos son mas bajos, el resto de dias la microturbina

trabaja practicamente al maximo rendimiento.
D ,2&9 g & S s

1
05 ”
s |
(\Q/ N Q) Q

o X < 2 N ) K £ 5 /
NI AR ¥ Q’»’@ S R AR R A

POTENCIA MICROTURBINA

Qp ’b‘ ‘0“ 'ZS \)Q Q/Q

w »
[ RN I

POTENCIA (KW)
[ N
N w

TIEMPO (DIAS)
B POTENCIA

Figura 4.16: Grdfica de potencias a las que trabaja la microturbina durante el afio medio.
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En la Figura 4.16, vemos como la mayoria de los dias se da una potencia superior a
1,5 kW, sin embargo, a principios y finales de afo se ve como las potencias
adquieren valores inferiores a 1 kW, esto se debe a que los caudales en ese tiempo
son mas bajos de lo normal, por lo tanto, el rendimiento al que trabaja la
microturbina es menor.
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Figura 4.17: Produccidn de energia y punto de funcionamiento para la microturbina en la
vdlvula 1 de la Lonja

En la Figura 4.17, podemos observar como el punto de funcionamiento sigue
siendo el mismo que en la Figura 4.4, sin embargo la energia recuperada por la
microturbina es algo inferior, de 19282 kWh debido a que el rendimiento de
trabajo es inferior al 80% que se supuso en un inicio y ademads va variando cada
dia, en funcién del caudal y del salto de presidn.
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La conexién entre la vdlvula reductora y la turbina, se realiza en paralelo mediante
un By-pass donde también se coloca una valvula de membrana, antes de la llegada
a la turbina, podemos ver la Figura 4.18.

Esta configuracién es la seleccionada para realizar el estudio de viabilidad, al ser
mas eficiente en el aprovechamiento del salto disponible y para que en caso de
mantenimiento de la turbina no se vea afectado el abastecimiento de agua a la
poblacién.

V.MEMBRANA

<l TURBINA

VRP

Figura 4.18: Tipo de conexion entre la vdlvula reductora y la microturbina.

La turbina hidraulica para generacién de energia eléctrica es modelo monoblock
125-100-B fabricada en fundicidén, conexion mediante brida de entrada DN 100mm
y brida de salida DN 125mm con PN16, ver Anejo 1.

La valvula de membrana actuada por solenoide, PN-16 con unién mediante bridas
de didmetro DN 200mm vy fabricada en fundicion, cuyo fabricante es Hidroconta
[12], esta desarrollada para eliminar el golpe de ariete por su lenta apertura y
cierre. Ademas, su disefio hidrodindmico disminuye la posible turbulencia interna y
su cuerpo genera bajas pérdidas de carga.

Calibre Conexiones
50 43 186 77 160 7,2
80 3 255 20 190 140
100 4" 315 10 220 21 BRIDAS PNI6
125 5 335 125 250 254
150 6" 410 145 290 51,0
I 200 8" 465 170 340 57.0
250 10" 650 230 460 125.0
300 12" 650 230 460 137.0

Figura 4.19: Dimensiones de la vdlvula de membrana. (Fabricante Hidroconta)




CAPITULO 4. RESULTADOS

>

.

Figura 4.20: Vdlvula de membrana. (Fabricante Hidroconta)

Calibre Presion minima

Presion Maxima

Conexion de trabajo

20 | 3/4"| Rosca 0,75 16

25 Rk Rosca 0,75 16
32 1-1/2" | Rosca 0.80 16
40 1-1/4"| Rosca 1,10 16
50 2 Rosca 1,20 16
65 | 2-1/2"| Rosca 1,50 16
80 3" Rosca 2,00 16
50 2% Brida 1,20 16
80 3" Brida 2,00 16
100 4" Brida 2,20 16
125 B Brida 2,30 16
150 6" Brida 1.60 16
| 200 8" Brida 210 16
250 10" Brida 0,50 16
300 12" Brida 0,80 16

Figura 4.21: Caracteristicas de presion de la valvula de membrana.
(Fabricante Hidroconta)
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La vdlvula de membrana se coloca en linea con la turbina, para que en caso de que
caiga la red eléctrica esta valvula se cerraria y la turbina se pararia. En el By-pass el
didmetro antes de la vdlvula serd de 200 mm y posteriormente se ajusta a la
entrada de la turbina, una vez pasada la turbina se vuelve a ampliar el didametro de
la tuberia a 200 mm y ya se entroncaria con la red principal.

4.3. Comprobacion del autoconsumo energético y viabilidad
econdmica

En este apartado, se hablard sobre cémo se puede autoconsumir la energia
producida por la microturbina, siempre y cuando se cumplan los requisitos
marcados por la guia de autoconsumo energético, por otro lado, se presentaran los
resultados obtenidos tras el andlisis econdmico realizado en el capitulo 3, donde se
ha ido describiendo la metodologia seguida para los calculos.

Los resultados del analisis se basaran principalmente en los indicadores del VAN y
la TIR, para comprobar si el proyecto es rentable o no.

Para poder aprovechar la energia generada por la microturbina, se va a estudiar la
posibilidad de realizarlo en un polideportivo municipal cercano, para ello se solicita
informacién al ayuntamiento de Cieza, sobre el consumo eléctrico anual de dicha
instalacidn, finalmente se comprueba si cumplimos los requisitos dentro de la guia
profesional de tramitacion del autoconsumo.

La forma de conectarse de la instalacién de generacion, debe ser proxima a través
de red, pero para ello debemos comprobar si cumple alguno de los tres requisitos.
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Figura 4.22: Comprobacion de distancia entre la vdlvula 1 de la Lonja donde se situa la microturbina y el
polideportivo.

En la Figura 4.22, comprobamos la distancia que existe entre la valvula 1 de la
Lonja, zona donde se colocard la microturbina y el polideportivo municipal [13].
La distancia aproximadamente es de 379 metros, por lo que si cumple el requisito

de que debe de estar conectado a menos de 500 metros del consumidor.

En la Figura 4.23, se muestra los valores de consumo eléctrico desde el afio 2014
hasta el 2019 del polideportivo.

CONSUMO ELECTRICO POLIDEPORTIVO MUNICIPAL (kwh)
2014 2015 2016 2017 2018 2019
Enero 11822 12863 12135 15133 13641 14423
Febrero 10568 13842 14405 14177 11419 12410
Marzo 11477 12531 10356 13847 12862 13242
Abril 12145 9600 10050 9733 11478 10746
Mayo 10465 11629 12620 11354 10680 11583
Junio 16778 16341 13836 14745 14411 16767
Julio 23368 16928 #N/D 24870 25562 21686
Agosto 9693.27 12838 40402 16204 19288 12184
Septiembre 11029 12245 11871 10324 12738 12387
Octubre 14183 11046 12471 15759 14254 12361
Noviembre 13765 11303 17448 15043 13802 11840
Diciembre 16298 12965 12797 16407 15610 11577

Figura 4.23: Consumo eléctrico del polideportivo municipal.

E
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Segln la guia de autoconsumo, el balance energético debe ser horario, pero
debido a que el ayuntamiento nos ha proporcionado la informacién de forma
mensual, debemos ajustarnos a dicha situacion.

Para poder buscar la clasificaciéon dentro de la guia de autoconsumo, es necesario
en primer lugar, comparar los datos de consumo eléctrico del polideportivo, con la
produccidén eléctrica de la microturbina, por esa razén se opta por hacer la media
de todos los afios del consumo eléctrico y formar un afo medio, para poder
realizar la comparativa.

CONSUMO MEDIO Y ACUMULADO POLIDEPORTIVO
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B CONSUMO ACUMULADO ANUAL B CONSUMO MEDIO MENSUAL

Figura 4.24: Consumo medio y acumulado anual del polideportivo.

En la Figura 4.24, vemos como el consumo medio es mayor durante los meses de
junio, julio y agosto, principalmente al ser el periodo de verano y donde el
acumulado alcanza a final del afio los 170000 kWh. El consumo acumulado final es
superior a la produccidn final de la microturbina de 19282 kWh, por lo que, segun
la guia de autoconsumo, estamos ante la modalidad de consumo sin excedentes.

CONSUMO (kWh/afio)
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Se trata de modalidad individual, porque existe un Unico consumidor asociado a la

instalacion.

Tras el analisis realizado, comprobamos que si cumplimos los requisitos marcados
en la guia de autoconsumo, obteniendo una clasificacidon dentro de ésta, viéndola

resumida en la Figura 4.25.

Autoconsumo
INDIVIDUAL

Instalacién PROXIMA
Un consumidor en RED INTERIOR
RSP Conexién
Red interior

Autoconsumo

COLECTIVO Instalacién PROXIMA

a TRAVES DE RED

s R el Conexion ared BT del mismo centro
de transformacion.

asociados
Distancia entre contadores

generacién-consumo < S00m.

Misma referencia catastral (14digitos)

CON excedentes
ACOGIDA a compensacion
Fuente renovable
Potencia de produccion < 100kW
Contrato (nico consumo-auxiliares:
Contrato de compensacion
No hay otro régimen retributivo

CON excedentes
NO ACOGIDA a compensacion
Resto de instalaciones con excedentes

CON excedentes
NO ACOGIDA a compensacion
Instalaciones con excedentes

Figura 4.25: Clasificacion final para autoconsumo energético. (Guia oficial de Autoconsumo)

SIN excedentes
Existen mecanismos anti-vertido
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A continuacién, en la Figura 4.26 se muestra el resumen de los costes fijos y

variables del estudio.

Operacién y mantenimiento

COSTES FIJOS
Turbina + generador+inversor con conexion a baja tensién 13,847.94 €
Obra civil 2,000.00 €
COSTES VARIABLES
475.44 €

Figura 4.26: Resumen de costos fijos y variables.

En el calculo del VAN y la TIR, el flujo de caja correspondiente sera el producto de
la produccién energética de la microturbina y el precio de la energia para cada uno
de los escenarios estudiados, menos los costes variables durante toda la vida util.

En este apartado, se mostraran los resultados obtenidos tras aplicar el VAN y TIR al

estudio realizado.

PRECIO ENERGIA (euros/kwh) VAN TIR
0.1 -768.77 € 4%
0.15 9,238.26 € 13%
0.2 19,245.29 € 20%

Figura 4.27: Resultados de VAN y TIR

En la Figura 4.27, se observan los resultados del VAN y la TIR, durante la vida util
de la microturbina, para los tres escenarios de precios a los que nos cobrarian la

energia.
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Podemos comprobar como la inversién para la instalacion de esta microturbina, no
se amortizaria para un precio de la energia de 10 céntimos, donde el VAN es
negativo y la TIR es del 4%, siendo inferior a la tasa de interés elegida para el
estudio, sin embargo, si seria amortizada para los precios de la energia de 15y 20
céntimos, produciendo un VAN de 9238 y 19245 euros y una TIR de 13 y 20%
respectivamente.

Los resultados de la TIR se corresponden con el VAN cuando se hace cero, es decir,
se trata de la rentabilidad maxima que puede alcanzar el proyecto y a partir de ese
punto ya no seria viable.

Podemos comprobar como cuando aumenta el precio de la energia, aumenta el
porcentaje de la TIR y cuanto mayor sea esta, estaremos ante un proyecto mas
rentable.
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Capitulo 5

Conclusiones.

El recurso del agua para la generacion de energia eléctrica y su posterior
aprovechamiento, ha sido uno de los motivos para llevar a cabo este proyecto.
En este contexto se ha estudiado la viabilidad técnica y econdmica de la
recuperacién energética en la red de abastecimiento del casco urbano de Cieza.

Durante el estudio, se ha calculado la energia disipada de todas las valvulas, asi
como la energia aprovechable.

De 8 valvulas reductoras instaladas en toda la red, se ha encontrado una en la que
se puede llegar a recuperar 19282 kWh al afio, suponiendo esta energia el 40%
aproximadamente de la que disipa dicha valvula.

Seguln la guia de autoconsumo, la energia recuperada por la microturbina se puede
aprovechar para el consumo en un polideportivo municipal, suponiendo un ahorro
anual de hasta 3900 euros, que supone un 11.5% del gasto medio anual en
electricidad.

Mediante un andlisis de la inversidn con los indicadores VAN y TIR, se observa que
la amortizacién de la inversidon dependera del precio de la energia consumida. Asi,
para un precio de 10 c€/kWh y considerando una tasa de interés del 5%, la
inversién no seria amortizada dentro de la vida atil de la turbina (15 afios). Sin
embargo, para precios de 15 c€/kWh y 20 c€/kWh, la inversion se amortizaria en 9
y 6 afios respectivamente.
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