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RESUMEN

Las energias renovables son una buena alternativa a los combustibles fésiles a la hora de obtener
energia. Ademas son energias limpias, que no tienen impacto negativo sobre el medio ambiente y no
estadn siendo casi aprovechadas en la actualidad.

La energia hidrdulica es una fuente de energia renovable con un futuro prometedor. Se prevé un
crecimiento de la misma en los préximos afios, en el que una parte considerable de esta energia se
deba a la recuperacion energética en sistemas de agua a presidn, bien para riego o bien para
distribucidon de agua potable. A diferencia de las centrales hidrdaulicas, el objetivo principal de estos
sistemas no es la generacién de energia, por lo que se trata de sistemas multipropdsito, donde la
recuperacion de energia permite reducir gastos en la explotacidn o incluso la obtencion de beneficios
derivados de la venta de energia.

En los sistemas de distribucién de agua potable o riego es necesario adecuar la presién al consumo.
Para tal fin se suelen utilizar valvulas reductoras de presién. Si se sustituyen las vdlvulas por bombas
trabajando como turbinas (PATs), no sélo se consigue regular la presion, sino que se obtiene una
recuperacion de energia que de otra forma se estaba desperdiciando.

En este TFM se aplica una metodologia existente de optimizacidn de recuperacion energética mediante
instalacion de PATs a una red de riego situada en el municipio de Vallada (Valencia). Mediante la
metodologia se puede averiguar la energia recuperada y la potencia instalada en la red en funcién del
numero de PATs a instalar. Con esta informacién se realiza un andlisis de viabilidad para seleccionar la
mejor combinacidn. Tras ello, la metodologia busca entre un catdlogo de PATs las mdaquinas que
optimicen esta recuperacién energética. Finalmente se evalla la rentabilidad del caso real y se decide
instalar dos grupos de PATs que permiten recuperar un total de energia de 41,67 MWh/afio.

Palabras Clave: recuperacién energética, optimizaciéon energética, red de riego, bombas trabajando
como turbinas (PATs), analisis de viabilidad econdmica.



RESUM

Les energies renovables sén una bona alternativa als combustibles fossils a I'hora d'obtenir energia. A
més sén energies netes, que no tenen impacte negatiu sobre el medi ambient i a més no estan sent
guasi aprofitades en I'actualitat.

L'energia hidraulica és una font d'energia renovable amb un futur prometedor. Es preveu un
creixement de la mateixa en els proxims anys, en el qual, una part considerable d'aquesta energia es
dega a la recuperacio energetica en sistemes d'aigua a pressio, bé per a reg o bé per a distribucié
d'aigua potable. A diferéncia de les centrals hidrauliques, I'objectiu principal d'aquests sistemes no és
la generacio d'energia, per la qual cosa es tracta de sistemes multipropdsit, on la recuperacié d'energia
permet reduir despeses en |'explotacié o fins i tot I'obtencié de beneficis derivats de la venda d'energia.

En els sistemes de distribucié d'aigua potable o reg, és necessari adequar la pressié al consum. Per a
tal fi ee solen utilitzar valvules reductores de pressid. Si es substitueixen les valvules per bombes
treballant com a turbines (PATs), no solament s'aconsegueix regular la pressio, sind que s'obté una
recuperacio d'energia que d'una altra forma s'estava malgastant.

En aquest TFM s'aplica una metodologia existent d'optimitzacié de recuperacié energetica mitjangant
I'instal-lacio de PATs a una xarxa de reg situada en el municipi de Vallada (Valéncia). Mitjangant la
metodologia es pot esbrinar I'energia recuperada i la poténcia instal-lada en la xarxa en funcié del
nombre de PATs a instal-lar. Amb aquesta informacié es realitza una analisi de viabilitat per a
seleccionar la millor combinacié. Després d'ago, la metodologia cerca entre un cataleg de PATs les
maquines que optimitzen aquesta recuperacié energetica. Finalment s'avalua la rendibilitat del cas
real i es decideix instal-lar dos grups de PATs que permeten recuperar un total d'energia de
41,67 MWh/any.

Paraules clau: recuperacié energéetica, optimitzacioé energética, xarxa de reg, bombes treballant com a
turbines (PATSs), analisis de viabilitat economica.



ABSTRACT

Renewable energies are a good alternative to fossil fuels for the generation of energy. Furthermore,
they are clean energies that have no negative impact for the environment and which are not being
exploited enough currently.

Hydraulic energy is a renewable source of energy with a promising future. Its growth is expected in the
next years, in which a considerable part of this energy is obtained due to the energetic recovery in
pressure water systems for irrigation or potable water distribution. Contrary to hydraulic power
stations, the main goal of these systems is not energy generation, which means that they are
multipurpose systems, where energy recovery allows to reduce operating costs or even to obtain
benefits from the energy sale.

It is necessary to adjust the pressure in irrigation or potable water distribution systems for
consumption. For this purpose are often used pressure reducing valves. If these valves are replaced
with pumps working as turbines (PATs) not only can pressure regulation be achieved, but also can be
obtained a recovery of energy that otherwise was not be exploited.

In this TFM an existent energy recovery optimization methodology based on the installation of PATs is
applied to an irrigation network located in the town of Vallada (Valencia). Through this methodology
it is possible to find out the installed power and recovered energy in the irrigation network according
to the number of PATs that are to be installed. With this information a viability analysis is performed
in order to select the best combination. Then, the methodology searches in a PATs catalogue the
machines that optimize the energetic recovery. Finally, the profitability of the real case is evaluated
and it is decided to install two groups of PATs which allow a total energy recovery of 41,67 MWh/year.

Keywords: energy recovery, energy optimization, irrigation network, pumps working as turbines
(PATSs), economic viability analysis.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. EL CONSUMO AGUA-ENERGIA EN LAS REDES DE ABASTECIMIENTO DE AGUA

El uso racional de los recursos naturales cobra cada vez mds importancia, no solo por cuestiones
econdmicas, sino también por motivos medioambientales (Meirelles et al., 2016). El agua y la energia
son dos piezas fundamentales en el dia a dia de los seres humanos. El agua es un recurso necesario
para la vida, es indispensable para la economia y ademas juega un papel fundamental en la regulacion
del ciclo climatico (Eurostat 2017). El agua de los océanos absorbe parte del CO, de la atmésfera, lo
gue ayuda a disminuir la temperatura. Por la noche, los océanos también emiten calor que absorbieron
de la luz solar durante el dia, por lo que actian como reguladores de la temperatura de la Tierra.
Ademads, también son responsables de la formacién de nubes, lo que afecta de forma directa al clima
(Pino F., 2018). La gestion y proteccidn de los recursos acuaticos, de los ecosistemas de agua dulce y
salada y del agua que usamos a nivel doméstico es uno de los temas principales de la proteccién
medioambiental. Es este el motivo por el que la politica del agua de la Unidn Europea de los ultimos
30 afos se centra en la proteccion de los recursos hidricos (Eurostat 2017). Por su parte, el ser humano
utiliza la energia a diario con multiples fines, pasando de la iluminacién y el funcionamiento de
electrodomésticos, méviles, ordenadores, a la fabricacidon de productos en la industria o la obtencién
de otros recursos utilizados en la vida cotidiana.

Entre agua y energia existe un fuerte nexo; se utiliza la energia para la captacion de aguas
subterraneas, asi como para su tratamiento o transporte hasta el punto de consumo. Del mismo modo,
también se emplea la energia para el tratamiento de aguas residuales domésticas e industriales. A su
vez, el ser humano usa el agua como una fuente de energia, como es el caso de las centrales
hidraulicas. Por tanto, el buen funcionamiento de una red de abastecimiento de agua es crucial para
el desarrollo sostenible de una poblacidn, ya que en estas redes se consume tanto agua como energia
(Meirelles et al., 2016). Es importante que los abastecimientos de agua funcionen de forma éptima,
reduciendo los consumos de agua y de energia. A continuacién se analizan estos consumos en la
Comunidad Europea.

1.1.1. El consumo de agua en Europa y Espaiia

En los ultimos afios se ha reducido el consumo de agua en Espafia. Sin embargo, hidrdulicamente
Espafia sigue siendo uno de los paises menos eficientes de la Unién Europea (Bru et al., 2010). Esto
explica la necesidad de desarrollar estrategias que permitan un consumo de agua-energia mas
eficiente, como la mejora en la gestién de los sistemas de riego, donde se ha llegado a alcanzar una
reduccion del volumen de riego de un 40% (Mendoza-Grimon et al., 2015).
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Si se analiza el consumo anual de agua en Europa por sectores, segin la Agencia Medioambiental
Europea (EEA, del inglés European Environment Agency), se puede afirmar que mds de la mitad del
agua consumida pertenece al sector agricola.

Uso del agua por sectores
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Figura 1. Uso del agua por sectores (%). Adaptado de European Environment Agency.

En el caso de Espafia, el 80% del consumo total de agua pertenece a riego, un 15% al suministroy un
5% al sector industrial (Pérez-Sanchez et al., 2017). Como el sector de la agricultura tiene el peso mas
elevado en el consumo de agua, es interesante buscar estrategias para reducir el consumo de aguay
energia en las redes de riego.

Con el paso de los afios, los sistemas de riego se han modernizado (ejemplo: riego a goteo en lugar de
riego por inundacion) y se ha conseguido disminuir el consumo de agua. No obstante, esto ha dado
paso a un incremento en el consumo de energia, y con ello, a un aumento de las emisiones de gases
de efecto invernadero (Cabrera E., 2012). Este aumento en las emisiones va en contra de los objetivos
de ahorro energético acordados en el Protocolo de Kyoto (Makropoulos et al., 2008).

En Espafia, el volumen anual de agua destinado a riego es de 16,344 km?3/afio (Seoane et al., 2013). La
superficie de riego a goteo en Espafia representa un 17,5% de la superficie de riego a goteo mundial
(unas 9 millones de hectareas)(FAO 2018). El gran consumo de energia y la subida de las tarifas
energéticas han reducido los beneficios e incluso la viabilidad de los agricultores (Pardo et al., 2013),
lo que ha dado paso al desarrollo de estrategias para disminuir el consumo de energia en estas
instalaciones, ya que este consumo supone un 7% del consumo mundial de energia (Coelho et al.,
2014).
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Figura 2. Tendencia del consumo de agua por usos. Adaptado de Cabrera, 2012.

En la Figura 2 se muestra la tendencia del consumo de agua en funcidn del sector que la consume. Se
puede apreciar que los consumos de agua tienden a descender en el sector de la agricultura, pasando
de 2900 km* en el afio 2000 a 2600 km* en el afio 2050. Por el contrario, se observa un aumento del
consumo de agua para la produccién de energia eléctrica. De esta grafica se deduce la creciente
importancia de la recuperacion energética hidrdulica. Con todo esto, es necesario tomar medidas para
que los sistemas de riego no sélo sean eficientes desde un punto de vista hidrdulico, sino también
teniendo en cuenta el aspecto energético.

1.1.2. Consumo de energia global

El consumo de energia a nivel mundial se ha incrementado mas de un 600% en el ultimo siglo. Esto se
ha debido en gran parte al crecimiento de la poblacion desde la revoluciéon industrial, época en la que
la energia procedia principalmente de los combustibles fésiles. Sin embargo, hoy en dia y en un futuro
proximo, se espera que el uso de las energias renovables siga creciendo para poder garantizar la
calidad de vida y un desarrollo sostenible (Pasten, C. et al., 2012).

La sostenibilidad se logra mediante el uso de estrategias que no aumentan la huella de carbono. Este
desarrollo de estrategias tiene que ir inevitablemente unido a las nuevas tecnologias (Huesemann,
M.H., 2003). Por ello, la recuperacién energética es cada vez mas interesante ya que gracias a la
tecnologia se estan desarrollando nuevas técnicas que proporcionan ventajas tanto a nivel
medioambiental como econdmico (Gilron, J., 2014).

La recuperacién energética en sistemas hidraulicos estd cobrando cada vez mads fuerza. Dicha
recuperacion puede provenir del aprovechamiento de la energia que es disipada en las valvulas
reductoras de presidn (si el sistema es presurizado) o de la energia disponible en saltos hidrdulicos (en
sistemas no presurizados o abiertos) (Pérez-Sanchez et al., 2016). Aunque en los sistemas hidraulicos
presurizados la generacidn de energia no es el objetivo principal, esta recuperacion permite reducir el
coste de las diferentes etapas del ciclo del agua (captacién, bombeo, tratamiento y distribucion)
(Fontanazza, C. et al., 2013; Herath, I. et al., 2011; Mushtaq, S. et al., 2015). Ademas de contribuir al
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desarrollo de sistemas mas sostenibles, esta recuperacién puede contribuir a la reduccién de costes
en el sistema, aumentando la viabilidad econdmica de las redes hidrdulicas.

Por otro lado, las centrales hidraulicas se han explotado desde hace ainos para aprovechar la energia
potencial que presenta el agua a diferentes alturas, convirtiéndose asi en una de las principales fuentes
de energia renovable. Estas centrales se han ubicado en presas de todo el mundo y las mas importantes
se localizan en paises como China, Brasil, Estados Unidos y Canada (Pérez-Sanchez et al., 2017). De
hecho, China posee la mayor capacidad instalada (mas de 240 GW) y presenta un crecimiento medio
de 20GW/afio. En el afio 2012, sus producciones superaron los 800 TWh (Hennig, T. et al., 2013).

En Brasil, las plantas hidrdulicas suponen el 84% del consumo total de energia. En Canada, la cifra es
de un 56%. (Zhang, S. et al., 2014; Rehman, S. et al., 2015). La siguiente figura muestra el potencial
técnico, econémico y explotado en cada continente.
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Figura 3. Potencial hidrdulico mundial. Adaptado de Paish, O., 2005.

En los Ultimos 15 afios la mayor fuente de energia renovable ha sido la energia hidraulica, y la tendencia
sigue siendo creciente, por lo que probablemente en 2035 la capacidad instalada de energia hidraulica
superara los 1400 GW. Se estima que la capacidad de energia edlica y fotovoltaica instalada para ese
afio serd aproximadamente 500GW y 120GW respectivamente (Figura 4) (Hans-Wilhelm, S. 2015).
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Figura 4. Tendencias de la energia renovable a nivel mundial. Adaptado de Hans-Wilhelm, S. 2015.

1.1.3. Evolucion de las energias renovables

Resulta conveniente prestar atencion a la evolucidn de la produccién de energia primaria por tipo de
combustible, para de esta manera poder conocer las tendencias futuras. En el grafico siguiente se
muestra la evolucién de la produccién de energia primaria total en Europa y también la produccion
distinguiendo entre energias renovables, energia nuclear, combustibles sélidos, gas natural y petréleo
crudo.
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Figura 5. Evolucidn de la produccion de energia primaria por tipo de combustible, EU-28, 2005-2015
(2005=100, referido a toneladas de petrdleo equivalente) Adaptado de Eurostat, 2017.

Como se puede observar, la produccion de energia primaria a partir de fuentes de energia renovables
presenta un crecimiento mayor que el resto de fuentes de energia. En la Unién Europea la produccion
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primaria de energia renovable en 2015 superd los 205 millones de toneladas equivalentes de petréleo
(Eurostat, 2017).

Entre el 2005 y el 2015 las energias renovables se abren paso y tienen un ascenso de un 71%,
desplazando a otros tipos de fuentes de energia cuyos niveles, por el contrario, presentan un
importante descenso. Las mayores caidas se dan en las fuentes de energia que proceden de los
combustibles fésiles. Tal es el caso del petrdéleo crudo, el gas natural y los combustibles sélidos, con un
descenso del 44%, 43% y 26% respectivamente. Adema3s, al mismo tiempo en el que aumentan las
energias renovables, la produccidn total se reduce un 15%, lo que manifiesta aun mas la creciente
importancia de la energia renovable en la Unién Europea (Eurostat, 2017).

Existen politicas que insisten en el crecimiento de las energias renovables en los préximos afios. Tal es
el caso de El Objetivo 20-20-20, compromiso pactado y firmado por los paises miembros de la Unidn
Europea para mejorar la eficiencia energética. Este compromiso viene recogido en la Directiva
2012/27/UE. Se desarrollan una serie de objetivos a alcanzar en 2020 (Cerem, 2015):

- Reduccién de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero en un 20% con respecto a 1990.

- Obtener el 20% del consumo energético de fuentes renovables en la Unién Europea.

- Reducir un 20% el consumo energético (aumentar un 20% la eficiencia energética) respecto a
los valores proyectados para 2020.

Porcentaje de renovables Europa

Italia

%

NWHS

[=Y=Y=)

SUECIa  —
Alemania =
Bélgica m=
Malta

Chipre ==
Luxemburgo ==

EU-28
Finlandia s
Dinamarca =
Francia s
Irlanda s
Holanda =
Espafia =
Portugal s
Letonia  s—
AuStria  s—
Croacia e
Estonia =
Lituania s
RUMaNia s
Eslovenia s
Bulgaria =
Grecia s
Republica Checa ===
Hungria ===
Eslovaquia ===
Polonia =
Reino Unido ===

2015 ™ Objetivo 2020

Figura 6. Porcentaje de renovables en el consumo final bruto de energia, 2015 y 2020 (%). Adaptado
de Eurostat, 2017.

En el grafico anterior se muestran los porcentajes de renovables en 2015 para los diferentes paises
gue forman parte de la Unién Europea. Se muestra también los objetivos que han sido fijados para
cada Estado miembro para 2020. Paises como Suecia, Finlandia y Dinamarca presentan elevadas
aportaciones de energia renovables (54%, 39% y 31% respectivamente) y en 2015 ya se encuentran
dentro de los objetivos marcados. Sin embargo, otros paises europeos como son Francia, Irlanda,
Holanda o Espafia (16%, 9%, 6% y 17% respectivamente) todavia se encuentran lejos de alcanzar los
niveles fijados, por lo que se prevé un aumento de instalaciones de energias renovables en los
préximos afios.
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No obstante, en los Ultimos afios si que se observa un crecimiento de las renovables. El aumento de la
electricidad generada a partir de fuentes de energia renovables se debe en gran medida a la expansién
de tres fuentes de energia renovables en toda Europa: la energia edlica, la energia solar y los
biocombustibles sdlidos, en orden decreciente de expansion. La energia hidroeléctrica mantiene unas
cifras similares a lo largo de la década y se mantiene como la principal fuente de energia renovable
(Figura 7).
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Figura 7. Electricidad generada a partir de fuentes de energia renovable, EU-28, 2005-2015.
Adaptado de Eurostat, 2017.

En Espafia, entre 2002 y 2013 se produjo un aumento del 152% en las energias renovables y del 73%
en la energia hidraulica (Eurostat, 2015). Concretamente la energia edlica ha aumentado un 477%, con
una generacion total de 53,90 TWh/afio. La energia fotovoltaica ha aumentado un 4300%,
produciendo 22.85 TWh en el 2013 (Eurostat, 2015). En cuanto a la energia hidrdulica, aunque la
tendencia es creciente, su crecimiento ha sido desigual debido a la irregularidad en las lluvias de Ia
Peninsula Ibérica (Lopez-Gonzalez, L.M. et al., 2007). De acuerdo con el Instituto para la Diversificacion
y Ahorro de la Energia, en Espafia se calcula que la generacién hidrdulica de baja potencia
desaprovechada es de unos 1000 MW (Castro, A., 2006). Se trata de una elevada cifra que debe ser
explotada en los préximos anos.

Ademas, la energia hidraulica conlleva un bajo impacto medioambiental y una generacién de
electricidad estable. Para el caso de la energia solar o edlica, esta generacion es intermitente (Gaudard,
L. et al., 2014). Con todo esto, en el futuro préoximo se espera un aumento de la energia hidraulica,
siendo una parte de este aumento la recuperacidén de energia en redes de distribucion de agua, ya
sean sistemas de riego o de suministro de agua potable (Pérez-Sanchez, M. et al., 2017).

1.1.4. Medidas de ahorro agua-energia en los sistemas de riego

Debido a la fuerte unidn que existe entre el consumo de agua y el de energia, y a su vez, entre el
consumo de energia y las emisiones de gases de efecto invernadero, a lo largo de los afios se han
puesto en marcha medidas que no solo proporcionan beneficios al medioambiente, sino que aportan
un significativo ahorro en los costes energéticos.
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Algunas de estas medidas (Soto G., 2018) son:

1. Ahorro de agua: evidentemente si se hace un uso eficiente del agua esto conllevara un uso
eficiente de la energia y con ello un ahorro econémico. De esta idea nacen los sistemas de
riego por goteo.

2. Eficiencia energética en la red: cuanto mayores sean las pérdidas de carga de la red mayor sera
la energia a aportar a la red (para la misma energia demandada por el sistema de riego).
Ademas de las pérdidas de carga que se producen a lo largo de las tuberias, también hay que
tener en cuenta las pérdidas de carga que provienen de otros elementos que forman la red de
riego (contadores, valvulas, codos, filtros...). Es interesante a su vez sustituir las valvulas
reductoras de presion (VRPs) por otras alternativas, puesto que como veremos mas adelante,
estas valvulas son elementos que disipan energia con el fin de controlar la presién en la red.

3. Riego a turnos: para evitar picos de consumo de agua que provocarian una gran demanda de
presidn y un aumento en el consumo energético. Del mismo modo, las parcelas de gran
tamafio son sectorizadas para distribuir los riegos en el tiempo exigiendo una menor presién.

4. Uso de energias renovables: permiten la obtencién de energia eléctrica para su consumo en
la red. Por ejemplo sistemas de energia solar, edlica, hidraulica...

Las energias renovables provienen de fuentes naturales y al contrario que los sistemas de energia
convencionales (combustibles fésiles) no contaminan ni son limitadas. El cambio de los combustibles
fésiles por fuentes renovables necesariamente se producird durante este siglo. Debido a su
importancia, a continuacion se explica con mayor detalle el uso de energias renovables en los sistemas
de riego.

1.1.5. Uso de energias renovables de baja potencia en sistemas de riego

Como ya se ha comentado antes, los sistemas de distribucion de agua estan fuertemente vinculados
con la energia, entre ellos los sistemas de riego presurizados. En estos sistemas, en funcién de la
topografia y topologia existen zonas de alta y baja presion (Meirelles Lima, G. et al., 2016). En las zonas
de baja presidn, las bombas transforman energia eléctrica en energia mecanica que finalmente es
transferida al agua para de esta forma elevar su presidon y permitir su transporte por las diferentes
conducciones. Tradicionalmente se han utilizado bombas de gasolina, diésel o queroseno e incluso
molinos de viento (Yahia Bakelli et al.,, 2010). Con elevada frecuencia, esta energia se obtiene
directamente de la red eléctrica. De un modo u otro, esto conlleva un importante coste econémico.

Una forma de reducir estos costes de energia es instalando sistemas que permitan la obtencién de
energia de fuentes naturales, como puede ser el sol o el viento. Estos sistemas estan cogiendo cada
vez mas fuerza en el mercado y resultan especialmente Utiles en ubicaciones donde el acceso a la red
eléctrica es complicado (Yahia Bakelli et al., 2010).

En el caso de la energia solar, existen sistemas de bombeo formados por bombas alimentadas
directamente por placas fotovoltaicas. De este modo se obtienen importantes ahorros econdmicos al
no tener que pagar la electricidad y ademas estos sistemas presentan un menor impacto en el
medioambiente (Wikipedia, Bombeo solar 2017).

Generalmente la instalacidn consiste en los paneles solares, un inversor de corriente continua a
alterna, la/s bomba/s y un depdsito de agua. El depdsito de agua juega el papel de las baterias, ya que
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el bombeo se realiza cuando existe energia solar disponible, momento en que se produce el llenado
del tanque. El inversor de corriente permite transformar la corriente continua procedente del panel
fotovoltaico en corriente alterna, que es con la que trabaja la bomba (Yahia Bakelli et al., 2010). Cuando
la instalaciéon es de pequeiio tamafio, con frecuencia se emplean bombas de corriente continua.

Cuando se disefian estos sistemas de bombeo, es necesario tener en cuenta las condiciones de
irradiacion solar en la ubicacion a instalar y las condiciones de funcionamiento del riego (Wikipedia,
Bombeo solar 2017). Si las condiciones son adecuadas, los bombeos solares pueden ser una alternativa
a los bombeos tradicionales.

Andlogamente al bombeo solar se encuentra el bombeo edlico, que funciona accionado por el viento.
El bombeo edlico suele emplearse para aplicaciones de pequefio tamafio. Dentro del bombeo edlico
podemos distinguir dos categorias (Jim Barr, 2018):

- Bombeos de conduccién directa, donde una manivela en el eje de la turbina permite accionar
una barra que oscila verticalmente y permite el bombeo del agua. Este tipo de bombeos ha
sido empleado por el hombre desde hace cientos de afios y apenas se usa en la actualidad.
Existe también la posibilidad de utilizar un sistema de engranajes que proporcione un
movimiento de la manivela mds lento que el de la turbina, de este modo obtenemos un
bombeo mas lento pero que permite bombear mas volumen de agua.

- Bombeos con generador eléctrico en la turbina: en este caso, la turbina genera electricidad
gue es consumida por una bomba eléctrica. La ventaja que presenta este tipo de bombeo con
respecto al anterior es que la turbina no tiene que estar necesariamente en la misma ubicacién
gue la bomba, sino que podemos ubicarla en aquellos puntos en los que la obtencién de
energia sea mayor, para aprovechar al maximo la energia del viento.

Tanto en los bombeos solares como los eélicos existe la posibilidad de estar conectado a la red, de
forma que cuando la energia obtenida por las fuentes naturales no es suficiente se recurre a la
electricidad de la red. Ademas también existen sistemas de bombeo hibridos que combinan la energia
solary la edlica.

Se ha visto que las estaciones de bombeo consumen energia eléctrica para transformarla en energia
mecdnica. En el lado contrario se encuentran las zonas de elevada presién. En estas zonas es muy
habitual el uso de valvulas reductoras de presion . Su objetivo es disminuir las presiones de la red y se
han desarrollado métodos para optimizar la ubicacién de las mismas para ver en que punto de la red
se consigue un mayor control de la presion y al mismo tiempo una reduccién de las fugas, que tienen
un comportamiento proporcional a la presioén.

Desde un punto de vista energético, estas valvulas disipan energia afiadiendo pérdidas de carga a la
red para adecuar la presion. Esta pérdida de energia va en contra de los principios del uso racional de
los recursos (Meirelles Lima, G. et al., 2016). Desde hace afos, diferentes autores han estudiado la
recuperacion energética en sistemas de distribucidon de agua mediante la sustitucion de las valvulas
reductoras de presion por bombas trabajando como turbinas (Carravetta et al., 2012; 2013 a; 2013 b;
Ramos et al., 2010), maximizando asi el uso de la energia tedrica disponible (Samora et al., 2016 a;
2016 b). Estos estudios se han centrado principalmente en sistemas de distribucion de agua potable y
no en redes de riego, puesto que en estas Ultimas los consumos son mds variables en el tiempo y
depende de pardmetros agronomos, resultando mdas complicado la obtencién de unos patrones de
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consumo (Pérez Sanchez et al., 2017). Pese a ello, pueden emplearse otras maquinas hidraulicas, como
turbinas de eje vertical (Chen et al., 2013) u otros prototipos patentados por el Politécnico de Milano
que fueron estudiados por otras referencias (Malavasi et al., 2014; 2016). Sin embargo, el uso de
turbinas en este tipo de instalaciones no es factible debido a su elevado coste y a la poca cantidad de
energia recuperable (Meirelles Lima, G. et al., 2016).

1.2. BOMBAS FUNCIONANDO COMO TURBINAS

1.2.1. Generalidades

Desde 1930 se han desarrollado una serie de estudios que demuestran que las bombas trabajando en
sentido inverso (trabajando como turbinas hidraulicas o PATs, del inglés, Pump as Turbine), pueden
convertirse en una buena alternativa para la generacién de energia, tanto desde el punto de vista
técnico como econdmico (Nesbitt B., 2006).

Una bomba que funciona en sentido positivo consume energia eléctrica para mover un motor que
transmite su energia mecdnica a un fluido. De esta forma, el fluido puede ser transportado por las
conducciones y adquirir un cierto nivel de presidn.

Por el contrario, una bomba que funciona en sentido inverso lo que hace es utilizar la energia de un
fluido y disminuir su presidén, obteniendo energia mecanica que mediante un eje se transmite a un
motor. De esta forma el motor gira en sentido inverso, convirtiéndose en generador y produciendo
energia eléctrica. El funcionamiento es como el de una turbina.

1.2.2. Usos de bombas funcionando como turbinas

La energia hidraulica de baja potencia se ha ido desarrollando en las ultimas décadas y estd siendo
cada vez mas usada para ahorrar energia en numerosas plantas y procesos industriales. Agarwal
remarco las ventajas que presenta utilizar PATs en lugar de micro turbinas hidraulicas: amplio rango
de alturas y caudales, disponibilidad de piezas de recambio y facil instalacién entre otras (Agarwal T.,
2012). De forma similar, Williams sefialo las ventajas practicas y econdmicas de usar PATs en lugar de
micro turbinas hidraulicas cuando se trata de sistemas con alturas medias. Las bombas pueden ser
empleadas para diferentes aplicaciones y suponen un menor coste que las turbinas. Ademas, en
plantas industriales las bombas pueden ser usadas en sus dos sentidos (modo bomba o modo turbina)
en funcion de las necesidades del proceso (Williams A., 1996). De Marchis et al. se centraron en el uso
de PATs como sustitutas de las valvulas reductoras de presidn. Esta aplicacion permite controlar la
presién en sistemas de distribucién de agua y generar energia eléctrica. (De Marchis M. et al, 2014).
En los ultimos afios la industria quimica también ha empleado PATs para recuperar energia. En
refinerias de petrdleo se pueden usar bombas en sentido inverso en lugar de valvulas reductoras para
controlar la presién de ciertas corrientes de hidrocarburos. Gopalakrishnan, Wildner y Welz llevaron a
cabo un caso de estudio real de una refineria en Kentucky y en China y explicaron procesos quimicos
donde cabe la posibilidad de esta aplicacion para las PATs (Gopalakrishnan S., 1986; Wildner P. et al).

Con el paso de los afios se han desarrollado diversas aplicaciones para estas maquinas funcionando en
sentido inverso. Podemos clasificar estas aplicaciones en dos grupos: instalaciones donde el objetivo
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principal es la generacidn de energia e instalaciones no disefiadas para la obtencidn de energia donde
se pretende recuperar energia hidraulica (Chapallaz J. M. et al, 1992).

Para el primer grupo de aplicaciones, un uso comun de estas bombas es en pequefias centrales
hidraulicas. En estas centrales el uso de turbinas para la obtencién de energia conlleva costes de
inversidn iniciales muy elevados. No obstante la utilizacién de bombas como turbinas supone una
alternativa técnica y bastante mas econdmica. De hecho, el coste de inversidn de una PAT resulta hasta
un 50% mas bajo que el de una turbina tradicional (Elbatran, A.H. et al, 2015).

Durante décadas se han utilizado bombas en grandes almacenamientos de agua (como lagos) para
bombear agua durante la noche, con tarifas eléctricas valle, para posteriormente durante el dia utilizar
esas bombas en modo turbina, en hora punta de demanda energética.

En los Ultimos anos, en instalaciones donde el objetivo principal no es la generacidn energética, el uso
de este tipo de bombas también ha ido aumentando. La industria quimica y en especial las refinerias
han usado esta tecnologia para la recuperacidén de energia, pero también se ha usado en redes de
abastecimiento de agua para controlar las presiones. En 2016 en la ciudad de Merano, Mosé Rossi
llevé a cabo el estudio de sustitucion de una vdlvula reguladora de presidn por una PAT en un
acueducto (Mosé Rossi et al., 2016). Esto constituye una importante aplicacion de las mismas, puesto
que pueden sustituir a las habitualmente usadas valvulas reguladoras de presidén. Con este sistema,
ademas de cumplir con el objetivo de regular la presiéon aguas abajo, lo que se consigue es una
recuperacion de energia que de otra manera estabamos disipando y desperdiciando. Esta aplicacion
serd el objeto de estudio de este trabajo.

1.2.3. Vélvulas Reductoras de Presion y PATs

El funcionamiento de las vdlvulas reductoras de presidon es crear una pérdida de carga, con la
correspondiente pérdida de energia hidraulica, con el objetivo de disminuir y controlar la presion. Se
distinguen tres tipos de situaciones en instalaciones con valvulas (Ramos, H. et al., 2004; Calado, T. et
al., 2014):

1. Si la presion de salida es mayor que el valor establecido, la valvula se cierra creando una
pérdida de carga (valvula activa) (Hentrada = Hvavuia = Hsaiiaq) (Figura 8 A)).

2. Sila presién de entrada es menor que el valor establecido, la vdlvula se abre, disminuyendo la
pérdida de carga (valvula pasiva abierta) (Hgg1iga < Hentrada < Hvaiwuia) (Figura 8 B)).

3. Sila presidn de salida es mayor que la presién de entrada, la valvula se cierra y actia como
una vdlvula de retencién (valvula pasiva cerrada) (Hgg1iga = Hentrada) (Figura 8 C)).
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Figura 8. Funcionamientos valvula reductora de presion: A)activa B)pasiva abierta C)pasiva cerrada
Adaptado de Ramos, H. et al., 2004.

Las valvulas se pueden controlar para trabajar en diferentes niveles de presién, en funcién de la
variacion de los consumos. Este control permite un nivel de servicio mas eficiente y un mejor
comportamiento hidrdulico. Existen 4 maniobras de control para las valvulas reductoras de presién
funcionando en activa (Ramos, H. et al., 2004):

1. Valvula a carga constante: mediante esta maniobra, sea cual sea el caudal y la presion de
entrada, la vdlvula reduce la presidén de salida, manteniéndola constante e igual a un valor
establecido.

2. Valvula con pérdida de carga constante: la valvula genera una pérdida de carga constante de
forma que la presién de salida varia con la presion de entrada, manteniendo la diferencia entre
ellas constante.

3. Valvula con carga constante variable en el tiempo: durante cada intervalo la vdlvula regula la
presién para mantener constante la presidn de salida, independientemente de la presién de
entrada. A medida que cambia el intervalo se modifica la presién de salida.

4. Valvula con carga ajustable: en funcién de la carga, la valvula ajusta automaticamente la
pérdida de presion.

En redes con excesos de energia es posible instalar PATs para aprovechar esos excesos y producir
energia eléctrica. De otra forma, el exceso es disipado por las vdlvulas reductoras. Por tanto, las
bombas funcionando como turbinas constituyen una fuente de energia limpia, con bajo impacto en el
medioambiente.

1.2.4. Ventajas e inconvenientes

Utilizar una bomba trabajando en sentido inverso en lugar de usar una turbina tiene numerosas
ventajas. Existe una amplia gama de bombas en el mercado que pueden ser usadas para diferentes
alturas y caudales (Calado et al., 2014). En cuanto al aspecto econdmico, una turbina resulta mas cara
qgue una bomba de dimensiones similares. De hecho, la inversién en una bomba en lugar de en una
turbina puede suponer un ahorro del 50%, lo que se traduce en un periodo de retorno mucho menor
(Chapallaz et al., 1992). Ademas, el nimero de fabricantes de turbinas resulta mucho mas reducido
que el de bombas, lo que implica precios mas elevados y menos opciones para elegir. Esto se debe a
que las bombas se disefian para funcionar en un amplio abanico de alturas y caudales (mediante
produccidon en serie) mientras que las turbinas requieren un disefio a medida para el lugar de
funcionamiento.
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Por otro lado, como consecuencia de un mayor numero de fabricantes de bombas (Chapallaz et al.,
1992), la disponibilidad de una bomba o de piezas de recambio es mucho mayor que cuando se trata
de turbinas, lo que facilita tanto la obtencién de un nuevo producto como la reparacién por averia de
un componente en un plazo aceptable.

Si hablamos de mantenimiento, cuando se trata de una turbina se necesita un técnico altamente
cualificado mientras que cuando se trata de una bomba el mantenimiento es mucho mas sencilloy la
disponibilidad de técnicos especialistas es mayor. La operacién de una bomba funcionando como
turbina resulta simple y presenta un amplio rango de funcionamiento dependiendo del caudal y las
condiciones de la instalacion (Pérez-Sanchez et al., 2017). Las bombas funcionando como turbinas
poseen una esperanza de vida de unos 25 afios (Pérez-Sanchez et al., 2017).

El principal inconveniente de una bomba funcionando como turbina es la falta de informacién sobre
su funcionamiento en sentido inverso. Los fabricantes facilitan la curva de funcionamiento de las
bombas en sentido positivo pero no en sentido inverso. Es por ello que es necesario predecir el
funcionamiento de la misma a través de posibles métodos existentes como pueden ser ecuaciones
tedricas o ensayos en laboratorio. Otro inconveniente es no disponer de ningln sistema de control de
caudal, por lo que si el caudal no se mantiene constante la bomba queda fuera de su punto éptimo de
funcionamiento.

En regimenes permanentes, las VRPs y las PATs tienen un funcionamiento similar (bajo el punto de
vista del control de la presién), con la ventaja de que las PATs permiten producir energia. En regimenes
transitorios el funcionamiento de ambos sistemas es diferente, siendo necesario un estudio de cada
caso particular para decidir cual es la mejor opcién (Ramos, H. et al., 2004).

A pesar de estos inconvenientes, las PATs ofrecen una buena alternativa para la recuperaciéon de
energia hidraulica y mejora de la eficiencia de la red, disminuyendo su dependencia de energia externa
y reduciendo los costes de explotacion (Nogueira Vilanova, M. R. et al., 2014). Ademds, estas
desventajas pueden reducirse al minimo si se selecciona cuidadosamente la PAT y se utiliza en su punto
6ptimo.
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1.2.5. Diferencias entre bomba y turbina

Si se realiza una comparativa entre una bomba y una turbina se pueden observar multiples diferencias.
A continuaciéon se muestra una tabla-resumen con los aspectos mas importantes:

ASPECTO TURBINA BOMBA
Entrada de energia hidraulica por Entrada de energia mecanica a través
. , medio de un fluido a presién y salida | de un torque en el eje de la maquina
Flujo de energia , (s . . e
de energia mecdnica a través de un y salida de energia hidraulica por
torque en el eje de la maquina. medio de un fluido a presién.

A medida que aumenta el caudal
(generado por la bomba) aumenta la
altura.

Altura de presion A medida que aumenta el caudal
hidraulica disminuye la altura.

Caudal, altura y velocidad de rotacién

Condiciones de variables. Se regulan los caudales
operacion para ajustar la potencia. Puntos de

funcionamiento variables.

Caudal, altura y velocidad de rotacién
constantes. Se disefian para un punto
de funcionamiento (punto éptimo).

La energia potencial que presenta el La energia cinética se transmite al
Transformacion fluido se transfiere a la maquina en fluido y se transforma en energia
energética forma de energia cinética, que potencial. Supone un consumo de
genera electricidad. electricidad
Probabilidad de .
o, Baja Alta
cavitacién
- . . . Importantes, debido a pasajes del
Pérdidas por Bajas debido a pasajes de rotor .p pasaj .
. . impulsor grandes y de seccidn
friccion cortos. .
transversal creciente.
Coste Elevado Bajo

Tabla 1. Diferencias entre bomba y turbina. Adaptado de Audisio, 2004.

1.2.6. Diferencias entre modo turbina y modo bomba

Que sea posible invertir el sentido de flujo en una bomba para que se comporte como una turbina no
quiere decir que la bomba presente el mismo rendimiento trabajando en sentido positivo y en sentido
inverso. De hecho, siempre se da que el punto éptimo en el modo turbina presenta mayor altura y
caudal que en el modo bomba, comportamiento que se debe a las pérdidas hidraulicas.

Si se calcula el punto de mejor eficiencia para el funcionamiento en modo bomba (punto ideal
siguiendo la teoria), la altura de salida sufre una reduccién que se debe a pérdidas hidrdulicas y
volumétricas que dependen de las caracteristicas de disefio de la bomba en cuestion.

Si funcionando en modo turbina se somete a la bomba a la misma velocidad de rotacién que en el
modo bomba, la presion de entrada a la maquina (para operar en su punto 6ptimo) debe ser mayorada
en la cantidad equivalente al valor de las pérdidas hidrdulicas.
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Ademads de todo lo anterior, también ha de tenerse en cuenta la forma de la voluta de la bomba y la
forma de sus alabes (angulos), pues de esto va a depender también la energia intercambiada entre el
fluido y la maquina. Es por ello que en funcidn del disefio de la bomba dos maquinas pueden
comportarse de la misma forma en el modo bomba y de distinta forma trabajando como turbinas
(Audisio O., A., 2004).

El funcionamiento de las bombas y las turbinas suele venir dado por medio de curvas de la altura en
funcién del caudal. Para el caso de las bombas funcionando como turbinas se puede representar el
modo bomba y el modo turbina en una misma curva, donde los valores de caudal negativos
corresponderan al funcionamiento de la bomba en sentido inverso. A continuacién se muestra un
ejemplo de la curva altura-caudal para una misma bomba en sus dos sentidos de funcionamiento,
considerando en ambas la misma velocidad de rotacién en valor absoluto.

H
\ A
$ = Modo bomba
= Modo turbina
Hnt
........ = = =

v

+Q

Qnt

w3
D et L] T L ————

ﬂu-m

nb'n.:-

Pnb

L L L L Ll T T PP,
LT T I S ——

e - -

Qnb

v
S}

Figura 9. Curva altura-caudal para bomba funcionando en sus dos sentidos a la misma velocidad de
rotacion. Adaptado de Audisio O., A., 2004.

El punto 1 define el punto de mejor rendimiento cuando la bomba trabaja en sentido positivo. A su
vez, el punto 2 define el punto de mejor eficiencia en modo turbina. Como se puede observar, existen
diferencias en cuanto al caudal, la potencia y el rendimiento de la bomba.

a) Caudal: En el modo bomba el caudal se reduce con la altura y es cero para la maxima altura o altura
de corte. En el modo turbina el caudal aumenta con la altura.

b) Potencia: En el modo bomba existe una potencia minima que se consume a una altura determinada
y a un caudal 0 (arranque). A medida que aumenta el caudal se produce el aumento de la potencia
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consumida por la bomba. En sentido inverso, la bomba no genera energia hasta que no se supera un
caudal minimo que recibe el nombre de caudal de vacio. Superado este caudal, la potencia aumenta
con el caudal. Como se aprecia en la figura anterior, el punto éptimo de funcionamiento en modo
turbina se da a mayor altura que en el modo bomba.

c) Rendimiento: En el modo bomba el rendimiento a caudal nulo es cero. A medida que aumenta el

caudal se produce el aumento del rendimiento, hasta llegar a su valor maximo que corresponde con el
punto nominal de funcionamiento de la bomba. Una vez alcanzado este punto, si se aumenta el caudal
se produce una reduccion del rendimiento. El rendimiento en el modo turbina se comporta de manera
similar al modo bomba, con la diferencia de que no parte de caudal cero, sino del caudal de vacio. Por
debajo de ese caudal no existe generacion de potencia y por tanto el rendimiento es nulo.

1.2.7. Aspectos a tener en cuenta en las PATs

El objetivo de disefio de una bomba no es su funcionamiento como turbina, por tanto las bombas que
trabajan en sentido inverso se encuentran fuera de sus condiciones normales de operacidn. Es por
ello que resulta conveniente revisar algunos aspectos de la maquina para su correcto funcionamiento
en modo turbina:

a) Velocidad de rotacién: El objetivo es que la bomba trabaje a una velocidad de rotacidn constante.

Si el caudal es constante la velocidad de rotacidon tampoco variara. Sin embargo, en la mayoria de los
casos de aplicacidn de las PATs los caudales no seran constantes, por lo que serd necesario establecer
alguna medida de regulacion. Una opcion es emplear una valvula reguladora de presidn situada antes
de la bomba que permita regular el caudal de forma automatica. Para esta medida se necesita un
dispositivo regulador, lo que aumenta considerablemente la inversidn (Audisio O., A., 2004).

b) Velocidad de Embalamiento: Cuando una bomba esta funcionando en modo turbina, esta puede

alcanzar una velocidad maxima de rotacién que recibe el nombre de velocidad de embalamiento. Esta
velocidad se alcanza cuando la turbina esta funcionando a pleno caudal y sin carga; es decir, sin
conectar al motor eléctrico. Esta situacidn puede darse por ejemplo ante un gradiente de presién. Hay
gue tener especial cuidado con la velocidad de embalamiento e incluir un mecanismo de proteccién,
puesto que de no hacerlo este fendmeno podria ocasionar el dafio de la maquina. Si la bomba con la
que se trabaja no dispone de elementos de proteccidn de velocidad, es necesario al menos comprobar
gue las condiciones limite de disefio mecdnico de la maquina se encuentran por encima de la velocidad
de embalamiento. En general, la velocidad de embalamiento de las PATs suele oscilar entre un 120%-
150% de la velocidad de rotacién (Audisio O., A., 2004).

c) Cavitacidn: La cavitacion sucede cuando el liquido pasa bajo determinadas condiciones a estado
gaseoso e inmediatamente vuelve a estado liquido. Ocurre en las partes de la instalacidén hidraulica
en que la presion decrece por debajo de la tension de vapor del fluido (Audisio O., A., 2004). Los
efectos que este fendmeno produce van desde ruidos y vibraciones hasta la erosién y el dafio de la
propia instalacion. Por tanto, serd necesario prestar atencién a la altura de contrapresién en el lado
de descarga para que se garantice la eliminacién de este problema.

1.2.8. Tipos de PATs

Normalmente las bombas en modo turbina se utilizan en sistemas hidrdulicos a presién, para la
recuperacion energética. Sin embargo, las PATs también se pueden emplear en caudales que circulan
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en canales abiertos (Pérez-Sanchez et al., 2017). En cualquier caso, estas maquinas cubren un amplio
rango de alturas y caudales.

Los principales disenos de bombas existentes son: de flujo radial, flujo mixto y flujo axial. Las bombas
de flujo radial estan pensadas para funcionar en escenarios de elevada presién (hasta 200 mca) pero
con caudales pequenos. En el lado contrario se encuentran las bombas de flujo axial, que con una
altura maxima de unos 15 mca permiten trabajar con grandes caudales. Las bombas de flujo mixto
cubren la zona de alturas y caudales intermedios, con alturas que oscilan entre los 6 y los 30 mca
(Chapallaz et al., 1992).

El rango de aplicacién de estas bombas puede ampliarse mediante el uso de bombas multietapa, que
poseen varios impulsores en un mismo eje. De esta forma, cada impulsor recoge el flujo del anteriory
eleva la presidn, lo que permite alcanzar grandes alturas. Con bombas de doble o multiflujo (bombas
de varias entradas) los impulsores se colocan en paralelo y esto permite doblar la capacidad de la
bomba manteniendo la misma altura que un impulsor individual (Chapallaz et al., 1992).

Una vez se selecciona la bomba a utilizar y se conoce el funcionamiento de las PATs en los puntos
Optimos, es necesario realizar un analisis de viabilidad econdmica para confirmar que la inversién sea
rentable.

1.3. ANALISIS DE VIABILIDAD ECONOMICA

La sustitucidn de valvulas reductoras de presidon por bombas trabajando como turbinas hace posible
obtener energia eléctrica que puede ser utilizada para consumo propio o puede ser vendida a la red.
Esto permite una reduccidn de los gastos de explotacion y de la demanda de energia a la red eléctrica
(Portela, M. M., 1988).

La energia que se produce depende del caudal diario y puede ser obtenida a través de la siguiente
ecuacion:

Energia = X nyQHAt = ¥ B, At (1)

siendo:

Energia €S la energia (kWh)

7 es el rendimiento de la PAT

y es el peso especifico del fluido, en nuestro caso agua (9810 N/m?)

Q es el caudal que circula por la PAT (m?/s)

H es la altura que recupera la PAT (mca)

P, es la potencia (kW)

At es el intervalo de tiempo (h)

Sin embargo, la instalacién de las bombas conlleva unos costes que podemos clasificar en tres
categorias: costes de inversion inicial, costes anuales de operacion (explotacion, mantenimiento y
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repuestos) y costes de sustitucion de las maquinas. Los costes de sustitucion aparecen cuando se
pretende explotar la red de riego durante un tiempo superior al tiempo de vida de las bombas (Portela,
M. M., 1988; 2000).

Por todo lo anterior es necesario valorar econdmicamente la viabilidad del proyecto. Un proyecto sera
viable econémicamente siempre y cuando, a lo largo de su ciclo de vida, sus flujos de caja (tesoreria)
son capaces de devolver el capital de la inversién inicial con un interés adecuado.

Siguiendo la literatura (Grancho Ferreira, A.R., 2017), para medir el grado de conveniencia de un
proyecto se dispone de indicadores financieros. Los principales indicadores son VAN (Valor Actualizado
Neto), TIR (Tasa Interna de Retorno o Rentabilidad) y Periodo de Retorno (Pay Back). Para realizar los
calculos se utilizardn unos precios de mercado constantes; es decir, los beneficios y costes futuros se
calcularan con los costes del primer afio de explotacion (Portela, M. M., 2000; 2014).

La tasa de descuento o tasa de actualizacion, k, permite asignar un valor a los flujos de caja que ocurren
en diferentes momentos. Si n representa el periodo de n afios (vida del proyecto), el valor de una
unidad monetaria en el presente cambiara en el afio n por (1+k)" unidades monetarias. El valor de una
unidad monetaria en el afio n cambiara en el presente por 1/(1+k)" unidades monetarias (Portela, M.
M., 2000).

El Valor Actualizado Neto (VAN) representa la suma acumulada de todos los beneficios menos todos
los costes, esperados durante el tiempo de vida del proyecto, con una tasa de descuento. El VAN viene
dado por la expresion (Portela, M. M., 2000):

- gy B B Fn
VAN = T+ (1+k)1 + (1+k)2 Tt (1+k)n

)

Siendo:
F; los flujos de caja (ingresos — costes) para cada afio
k la tasa de descuento seleccionada

I lainversién inicial que tiene lugar en el aio 0 del proyecto

Si el valor del VAN es positivo, la inversidon producird ganancias por encima de la rentabilidad exigida y
el proyecto puede aceptarse. Dentro de varias opciones con VAN positivo, conviene invertir en la que
presente un valor mas alto. Si el valor del VAN es negativo, la inversién producira pérdidas y el proyecto
debe rechazarse. Por ultimo, si el valor del VAN es igual a cero, la inversién no produce ni pérdidas ni
ganancias y la aceptacion del proyecto se debe hacer por otros criterios (Portela, M. M., 2000; 2014).

La Tasa Interna de Retorno es la tasa de descuento que hace el VAN igual a cero (Portela, M. M., 2000)
y se obtiene despejando el valor de k en la siguiente ecuacion:

— _— _F1 _Fz cee Fn
0=VAN =~-I+ @t Tanoz T hon

@)
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La TIR es la rentabilidad que nos estd proporcionando el proyecto. Se interpreta como la tasa de interés
gue permite recuperar lo invertido. Entre diferentes alternativas de proyecto, la mejor de todas es
aquella que presente una mayor TIR (Portela, M. M., 2000; 2014). Sin embargo, en proyectos
excluyentes no podemos basarnos Unicamente en este criterio y debemos atender a otros indicadores
como el VAN. Puede ocurrir que un proyecto A presente mayor TIR que un proyecto B y un valor de
VAN menor que el del proyecto B para la tasa de descuento con la que estamos trabajando. En este
caso debemos seleccionar el proyecto que presente mayor VAN, independientemente de que su TIR
sea inferior al del otro proyecto, siempre y cuando la TIR sea mayor o igual a la tasa de descuento
empleada.

Por ultimo, el Periodo de Retorno o Pay-Back (T) mide el nimero de afios requeridos para recuperar el
capital invertido en el proyecto. Dicho de otra forma, es el afio en el que los flujos de caja acumulados
se hacen positivos (Portela, M. M., 2000; 2014).
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CAPITULO 2. DESCRIPCION DEL CASO DE ESTUDIO

El presente trabajo se centra en la optimizacién energética de la red de abastecimiento de riego para
la sociedad de regantes Canyoles VI de Vallada (Valencia). A continuacién se describen de manera
general algunos aspectos basicos de la red de riego.

2.1. SOCIEDAD DE REGANTES CANYOLES VI. VALLADA

La Sociedad de Riego Canyoles VI de Vallada estd situada en el término municipal de Vallada, a 75 km
de la ciudad de Valencia. Este municipio, que se encuentra a una altitud de 294 m.s.n.m., pertenece a
la comarca La Costera, de la provincia de Valencia. El rio Cafioles y su valle junto a la Serra Grossa y la
Serra de Enguera configuran el relieve de Vallada. Presenta un clima mediterrdneo-continental, con
unas temperaturas medias de 8 a 24 °C y unas precipitaciones anuales de unos 440 m>. El término
municipal de Vallada limita con los siguientes municipios: Onteniente, Ayelo de Malferit, Mogente,
Enguera y Montesa. Su poblacién es de 3089 habitantes en 2016 segun el Instituto Nacional de
Estadistica de Espaiia.

Actualmente en Vallada hay unas 1000 hectareas de regadio, distribuidas en varias Comunidades de
Regantes y particulares, siendo la Comunidad de Regantes Canyoles VI una de ellas. La agricultura,
junto a la industria del mueble, constituyen las principales actividades econdmicas del municipio.
Ademas se encuentra en desarrollo un proyecto para fomentar la agricultura y ganaderia ecoldgicas
en Vallada, creando asi puestos de trabajo relacionados con la produccién y venta de este tipo de
productos, lo que aumenta la importancia de la optimizacidn energética de las redes de riego.

La sociedad de riego en si estd formada por un total de 383 ha y 404 tomas. Antiguamente el riego
era por inundacién y el agua era obtenida de un pozo con un caudal de 0,1 m>/s (pozo Canyoles I). El
agua era impulsada a través de una tuberia de didmetro 200mm, desde el pozo Canyoles | hasta una
balsa, propiedad de la Sociedad, situada a una cota de 360 m y con un volumen total de unos 5000
m>. Una vez alli el agua era distribuida por una tuberia a presién de diametro 350mm hasta acequias
donde el agua discurria hasta cada una de las parcelas.

Con el paso del tiempo, el cultivo de frutales de hueso (almendros y olivo) se vio desplazado por el
cultivo de citricos, por lo que aumentaron las necesidades de agua. Ademas, el riego por inundacion
resultaba muy ineficiente, presentando elevados consumos de agua. A esto hay que sumar la escasez
de agua en temporadas de consumo punta. Para solucionar estos problemas la Sociedad de Regantes
decidié cambiar el riego por inundacion a riego por goteo, la construccién de una nueva balsa a cota
similar a la antigua y la explotaciéon de un nuevo pozo.

En la actualidad existen dos pozos: Pozo Canyoles | y Pozo El Tollo. El Pozo El Tollo aporta un caudal
de 0,1 m*/s. En funcionamiento normal, cada pozo alimenta a una balsa de forma independiente. Por
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un lado, desde el pozo Canyoles | se bombea agua hasta la balsa mas antigua y una vez alli el agua es
repartida por una red de tuberias ramificada. Por otro lado, el agua de Pozo el Tollo alimenta a otra
red ramificada de conducciones y al mismo tiempo se encarga de llenar la balsa mas reciente, que
posee una capacidad de unos 17000 m>. No obstante, una tuberia de didmetro 350 mm permite unir
las balsas y poder abastecer a los diferentes tramos de tuberias en caso de emergencia. De esta
manera se tienen dos redes ramificadas que serdn las encargadas de dar servicio a las diferentes
parcelas que forman parte de la Sociedad de Regantes. Cada una de las parcelas dispone de un
contador y una toma que conecta directamente de la red principal, de modo que no existen
hidrantes.

2.2. MODELACION DEL SISTEMA DE RIEGO EN EPANET

Para la realizacion del presente trabajo, la Sociedad de Regantes de Vallada aporta una serie de
datos que se detallan a continuacién:

- Distribucion de tuberias principales y definicién de didmetros y materiales.

-Listado de contadores y parcelas.

-Listado didmetros de cada goma de parcela.

-Consumos mensuales registrados en cada contador a lo largo de los afios 2001-2017.
-Superficie de cada parcela.

A partir de esta informacidn, en primer lugar se construye el modelo de la red de riego en EPANET.
EPANET es un software de dominio publico creado por la Agencia de Proteccion Ambiental de
Estados Unidos. Este software permite la modelacién de sistemas de distribucidon de agua a presion.
Se pueden representar diferentes elementos: redes de tuberias, tomas de consumo, bombas,
valvulas, tanques de almacenamiento, depdsitos. Con el programa se lleva a cabo el analisis
hidraulico de redes de tuberias, obteniendo la presion y los caudales en los diferentes nudos vy
tuberias.

2.2.1. Topologia de la red

La red de riego presenta una longitud total de 43,98 kildmetros. En el modelo introducido al EPANET,
para tener en cuenta las pérdidas localizadas (codos de 90°, codos de 45°, TEs...), se han multiplicado
las longitudes reales por 1,15, quedando la red como se muestra en la figura siguiente.
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Figura 10. Longitudes red EPANET.

Tal y como se ha comentado anteriormente, las dos balsas pueden conectarse por medio de una
tuberia en caso de emergencia, pero el funcionamiento normal del conjunto es como dos redes
ramificadas independientes. Por eso, en el desarrollo del trabajo se diferencia entre la red del Sector
1y la del Sector 2 (ver Plano 2). Por ello, se ha realizado una labor de numeracion de las lineas de
distribucidn. Asi, las tuberias principales que pertenecen al sector 1 se han numerado a partir del
numero 1000 y las del sector 2 partiendo del nimero 2000. La balsa mas antigua recibe el nombre de
Balsa y la mas reciente se denomina Depdsito. A su vez, cada una de las tomas a parcela se ha
identificado haciéndolas coincidir con su nimero de contador.
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Figura 11. Numeracion nudos de la red en EPANET.

A partir de Terrasit se ha descargado un modelo digital de elevacién de la zona de estudio que ha sido
trasladado al archivo EPANET para asignar las cotas de los diferentes puntos de la red.

Cota
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280.00
300.00

>

Figura 12. Cotas de la red en EPANET.

La topografia varia de una cota maxima de 383 metros sobre el nivel del mar a una cota minima de 231
metros sobre el nivel del mar. La cota maxima pertenece al inicio de la red, mientras que la cota minima
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se da en los nudos terminales del sector 2. La balsa que alimenta al sector 1 se encuentra a una altura
de 360 m sobre el nivel del mar y la que alimenta al sector 2 presenta una cota de 371 m.

2.2.2. Dimensiones y materiales de las conducciones

En la red existen conducciones de diferentes didmetros y materiales, pasando de conducciones de
FIBROCEMENTO 500 a conducciones de POLIETILENO 40 y conducciones de PVC 63. Las conducciones
de menor tamafo corresponden a las tomas a parcela mientras que las conducciones de mayor tamafio
pertenecen a las zonas de distribucién por donde circulan los caudales mas grandes.

A continuacién se presenta un listado de los diferentes didametros y materiales empleados en las
tuberias de la red de riego, asi como las longitudes totales (en metros) para cada tipo de conduccion:

FIBROCEMENTO pPvC POLIETILENO

FIB 200 | 1805,81 | PVC63 PN 6 | 2233,09 | PE40PN 16 | 2169,54

FIB 250 | 2101,21 | PVC75PN6 | 977,97 | PE50PN 16 | 1539,71

FIB 300 | 2598,30 | PVCO90PN 6 | 1144,88 | PE63 PN 16 | 3413,77

FIB 350 | 5701,30 | PVC125PN 6 | 2428,71 | PE75PN 16 | 1547,37

FIB 400 | 2867,76 | PVC 140 PN 6 | 2952,57 | PESOPN 16 | 1353,29

FIB 450 | 204,20 | PVC160PN 6 | 1975,10 | PE110 PN 16 | 3981,36

FIB500 | 126,12 | PVC180PN 6 | 1616,33 | PE125 PN 16 | 1242,51

Tabla 2. Materiales de las conducciones y longitud total (metros) para cada material.

2.2.3. Asignacion de demanda base

Una vez se han introducido las caracteristicas fisicas de la red en EPANET es necesario obtener una
demanda base para cada una de las tomas. En el caso de estudio se conoce que los cultivos son de
citricos y de olivos, siendo los primeros mayoritarios. Ademas, las necesidades de agua en el caso de
los citricos son mayores, por lo que se escoge este cultivo para el calculo de la demanda base.

Para la asignacién de la demanda base, se ha supuesto que las caracteristicas de las instalaciones en
parcela son similares, calculdndose el caudal por hectdrea segun los siguientes criterios:

- Se adopta un marco de plantacién de 4x6 metros.

- Elcultivo se supone libre de malas hierbas; es decir, se aplican tratamientos herbicidas, como
es usual en la zona.

- El caudal del gotero utilizado resulta de 1,11-10°m?/s (4 litros/hora), colocados en un nimero
de un gotero por metro y con dos hileras de goteros por arbol (ver Figura 13).
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Figura 13. Esquema distribucion de goteros.

Con todo esto, el calculo de la demanda base se realiza de la forma siguiente:

100 m filas de arboles
—— =16,66 ~
6 m de marco hectarea

Como cada fila posee dos hileras de goteros:

filas de arboles hileras hileras
16,66 . =

hectarea fila de arboles ~ ~ "'~ hectarea

Ademas, como se coloca un gotero por metro y tenemos 100 metros de largo, el nimero total de
goteros sera:

hileras gotero metros goteros
33,33 . —= —_—

hectdrea ~ metro hilera hectarea

Y como se conoce el caudal de cada gotero, la demanda base resulta:

goteros litro litros litros
- . = 13332 - =3, -
hectarea  h - gotero h - hectarea s - hectarea

Demanda base = 3333
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Por lo tanto se adoptara un caudal de 3,7 litros por segundo y hectdrea para el calculo de la demanda
base de cada uno de los nudos, que en unidades del Sistema Internacional son 0,0037 m>/s. Cuando
se trata de parcelas de elevada area, lo que se hace es dividir la superficie de riego total en sectores
de igual tamafio, de manera que se van regando a turnos los distintos sectores. En el caso de estudio,
la sectorizacion se realiza de acuerdo con el siguiente criterio:

Superficie total de la parcela (ha) | NUmero de sectores
0-2 1
2-4 2
4-6 3
6-8 4

Tabla 3. Numero de sectores de riego en funcidon de la superficie de parcela.

En el caso de una parcela de 3 ha se tomaran dos sectores de 1,5 ha cada uno. Asi, de acuerdo con el
calculo de la demanda base anterior, para esta toma la demanda base a introducir en EPANET seria de
0,00555 m*/s.

2.2.4. Variabilidad de caudales. Consumos mensuales y curvas de modulacion

Una vez se conoce la demanda base es necesario obtener los caudales de cada uno de los nudos a lo
largo de todas las horas del aio. Para ello es necesario introducir en EPANET la demanda base calculada
anteriormente y la curva de modulacién de cada uno de los nudos de consumo.

Se conocen los consumos registrados por cada contador de forma mensual a lo largo de los afios. Sin
embargo, no se conoce la distribucidn de consumo por horas a lo largo del afio. A esto hay que anadir
gue los caudales de consumo varian cada afio en funcién de diversos factores como pueden ser la
distribucidn de cultivos, la madurez del cultivo, el clima o los habitos de los agricultores. Es necesario
emplear una metodologia que nos permita tener un cdlculo aproximado de esta distribucidn.

2.2.4.1. Consumos mensuales

Los datos que aporta la Comunidad de Regantes corresponden a los consumos de cada una de las
tomas por meses, para el periodo 2001-2017. A continuacién se muestra el consumo total para cada
afio, asi como la evolucidn de la superficie regada.
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Figura 14. Consumo total por afios y evolucion de drea de parcelas regadas.
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Figura 15. Consumos mensuales en tanto por uno.

En la figura anterior se presenta el consumo total mensual en tanto por uno desde el afio 2001 hasta
2017, asi como los consumos tedricos de naranjo y olivo. Para tener un afio de referencia que
permita conocer las necesidades mensuales de cada toma, en el presente estudio se realiza para
cada toma la media de consumo mensual a lo largo de los diferentes anos. Este afio de referencia se
representa también en la Figura 15. Una vez se conocen la demanda base y las necesidades de riego
mensuales para cada una de las tomas, el siguiente paso es obtener las curvas de modulacion.

2.2.4.2. Curvas de modulacion

Para obtener las curvas de modulacion se ha utilizado una metodologia existente que contempla
diversos factores. Combina el uso de métodos estadisticos con modelos que simulan
computacionalmente la apertura aleatoria de los tomas de riego.

Como la probabilidad de riego en las diferentes tomas no es uniforme, sino que varia a lo largo del dia,
de la semana y del mes, se han llevado a cabo entrevistas con los operantes de la red para poder
estimar los habitos de los regantes. Asi, se tienen en cuenta en esta metodologia el dia, hora de inicio
y duracion del riego como factores de probabilidad de riego (Entradas). Ademas, los patrones de
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consumo reales (Entrada 1, obtenidos de archivos histdricos de la Sociedad de Regantes) pueden ser
tenidos en cuenta a la hora de definir los consumos y la red puede ser simulada con bastante precision.
Los patrones que se han obtenido de las entrevistas se detallan a continuacidn:

Patron de riego semanal (Entrada 2):

Existen dos tipologias de regantes. Por un lado se encuentran los propietarios de pequefias parcelas,
qgue no suelen regar el domingo y para los que el sdbado es un dia con el doble de probabilidad de
riego que el resto de dias de la semana (Figura 16 izquierda). Por otro lado se encuentran los
propietarios de grandes parcelas, que mantienen la doble probabilidad de riego de un sabado, pero el
domingo posee la misma probabilidad que cualquier otro dia de la semana (Figura 16 derecha).

Patron 1. Numero de sectores <=2 Patron 2. NUumero de sectores > 2
3 3
2 2
1 1
0 0
s @@ & ¢ s booo@°o « &‘i@«“"@ & s 7’6000@&9

Figura 16. Patrdn de riego semanal en funcion del nimero de sectores. Entrada 2. Adaptado de Pérez-
Sdnchez et al., 2016.

Patrdn dias entre riegos consecutivos (Entrada 3):

Este patron hace referencia al mdximo nimero de dias que pasan entre dos riegos consecutivos. En
los meses de mas calor (Mayo-Septiembre) se riega todos los dias. Para el resto de meses el nimero
de dias sin regar aumenta y presenta una gran variabilidad. Cada regante elige su intervalo de no riego
en funcién de varios factores como pueden ser la lluvia, propiedades del suelo... En la presente
metodologia se han desarrollado 4 tipos de patrones. De acuerdo con los resultados de las encuestas
el Patrén 1 se asigna aleatoriamente a un 40% de las tomas, el Patrén 2 a un 20%, el Patrén 3 a un 20%
y el Patrén 4 al 20% restante.
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Figura 17. Patrones numero de dias entre riegos consecutivos. Entrada 3. Adaptado de Pérez-Sdnchez
etal., 2016.

Patron de duracién de riego (Entrada 4):

En este caso también se obtienen 4 tipos de patrones. De la misma forma, el Patrén 1 se asigna
aleatoriamente a un 40% de las tomas, el Patrén 2 a un 20%, el Patrén 3 a un 20% y el Patrén 4 al 20%
restante.
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Figura 18. Patrones duracion de riego. Entrada 4. Adaptado de Pérez-Sdnchez et al., 2016.

Distribucion de probabilidad de inicio de riego:

En general, los agricultores riegan con mayor o menor frecuencia en unas horas determinadas. En los
meses de invierno (Octubre-Abril), se establece un patrén donde los riegos comienzan entre las 08:00
y las 18:00. Para los meses de verano (Mayo-Septiembre) las horas de riego se dan en las horas de
menor temperatura: de las 04:00 a las 12:00 y de las 18:00 a las 00:00. Por ultimo existe un tercer
patrén para las tomas que corresponden a parcelas de mas de dos sectores, que riegan a cualquier
hora del dia a lo largo de todo el afio.

Una vez se conocen estos patrones, la metodologia seguida para estimar los consumos de cada toma
de riego a lo largo de un afio es la siguiente:
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I Seleccion del intervalo de tiempo [1-60 min] l

| Punto de riego o toma(i) (i=1....n) le
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(area y demanda base)

Lectura de dia
(mes y dia)

Entrada 1
Patrén de consumo anual
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Si
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Figura 19. Descripcion esquemdtica de la metodologia de estimacion del caudal. Adaptado de Pérez-
Sdnchez et al., 2016.
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El intervalo de tiempo escogido es de 1 hora. Los pasos de la metodologia son:
1. Estimacion del volumen acumulado consumido por la toma.

La decision de regar depende del balance (Vna) entre el volumen de riego previo y el consumo
asignado (necesidades mensuales) del punto de riego o toma (Entrada 1). Si el volumen de
consumo acumulado es positivo, no se trata de un dia de riego y se actualiza el contador de dias
(j), pasando al dia siguiente y volviendo al punto anterior. Sélo cuando este volumen es negativo
puede existir probabilidad de riego, que se determina en el siguiente punto.

2. Determinacion de la probabilidad de riego (P))

Para obtener la probabilidad de riego, se necesitan dos entradas: La Entrada 2 determina el patrén
de riego semanal (wg). En este patrédn se muestran los dias tipicos de riego elegidos por los
agricultores. La Entrada 3 determina el nimero maximo de dias que pasan entre dos riegos
consecutivos en funcion del mes del afio (i). La metodologia genera un nimero aleatorio (NA) entre
cero y uno. Si NA;<P, el riego es asignado a esta toma o punto de consumo, en caso contrario se
pasa al dia siguiente y se repite el proceso.

de
P =i (4)
Zzzll J+1de

Siendo:
i=numero de dias dentro del intervalo;
j=dia de la toma de decisidn;

wg=patron de riego del dia particular dentro del intervalo;

ani—j+1

n=1 wan=adicion total de patrones.

3. Determinacién de la duracién del riego

Teniendo en cuenta los habitos de los regantes en cuanto al tiempo de riego destinado para
cumplir con las necesidades del cultivo, esta metodologia permite estimar la duracién del riego
(Entrada 4).

4. Inicio del riego

A partir de las curvas de probabilidad diarias de momento de riego (Entrada 5) se determina
aleatoriamente la hora de inicio de riego. Para ello se usa la probabilidad acumulada. La curva de
riego la forman 24 secciones que equivalen a cada una de las horas del dia. Cuando no existe riego,
el peso de riego (wy) en este intervalo es asignado a ser cero. La probabilidad en el intervalo de
tiempo es:
Pn = Z;l;‘%—gw ®)

Siendo wy, el patrén para regar en una hora particular dentro del intervalo. La probabilidad
acumulada es:

pe = Xn=gipp (m=0,...,23) 6)
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Siendo m el nimero de intervalos al dia.

Se genera un numero aleatorio entre 0y 1y se lleva a la curva de probabilidad acumulada. La hora
a la que se da esa probabilidad corresponde a la hora de inicio de riego. Cuando este paso es
completado, el dia y la hora del inicio del riego es conocido.

5. Determinacién del volumen de riego

Anteriormente se ha determinado la demanda base. Una vez se conoce la duracién, el volumen de
riego del dia en curso puede ser calculado como el producto de ambos valores.

6. Caélculo del consumo acumulado

El siguiente paso consiste en actualizar el valor del volumen de riego acumulado, sumando al
anterior valor acumulado el ultimo volumen de riego realizado.

Este proceso es repetido para cada dia y para cada una de las tomas que forman la red de riego
hasta obtener la curva de modulacién que comprende las 8760 horas del afio. Conocidos todos
estos datos se introducen en el modelo de EPANET y se lleva a cabo la simulacién en el tiempo.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA DE OPTIMIZACION

Una vez se tiene el modelo en EPANET e introducidas la demanda base y las curvas de modulacién de
cada una de las tomas de la red de riego, el siguiente paso serd buscar aquellos puntos 6ptimos para
la colocacion de las PATs. En este apartado se explica una metodologia de maximizacidn de la energia
recuperada. La metodologia (Pérez-Sanchez et al., 2018) incluye técnicas de recocido simulado con
diferentes funciones objetivo y diferente nimero de mdquinas. Una vez se han determinado las
tuberias que permiten una mayor recuperacidn de energia, se pasa a la selecciéon de bombas reales
teniendo en cuenta las curvas altura-caudal y eficiencia-caudal de las mismas, asi como la altura
disponible en la red.

3.1. INTRODUCCION A LA METODOLOGIA

Alo largo de los afos, se han desarrollado métodos estocasticos para localizar las PATs. Estos métodos
se centran en la maximizacién de la energia recuperada o en la minimizacién del exceso de presion (
Giugni et al., 2014; Samora et al., 2016), pero debido a la gran variabilidad de los escenarios reales, la
localizacién de las maquinas no queda definida del todo y es imposible dar con la solucidn dptima. Esto
ha dado lugar al desarrollo de nuevas metodologias basadas en algoritmos metaheuristicos, como son
el recocido simulado (Samora et al., 2016), la busqueda tabu (Conceicao Cunha et al., 2004) o la
optimizacion por enjambre de particulas (Baghaee et al., 2012; 2016; 2017; Kaviani et al., 2009).

La metodologia del presente trabajo utiliza una funcién objetivo con un indice de viabilidad y a través
del recocido simulado permite dar con la mejor solucién para localizar las PATs en una red de agua a
presion. El recocido simulado consiste en un proceso iterativo que permite alcanzar soluciones de gran
calidad (aproximacion al valor dptimo) en problemas de optimizacion global. Su nombre se debe a la
similitud que guarda con el proceso de recocido de los aceros, proceso en el que el metal es calentado
y luego enfriado lentamente. Asi se aumenta la probabilidad de que los atomos recristalicen en
configuraciones de baja energia, variando sus propiedades fisicas (Gutiérrez Andrade et al., 1998).

Este método resulta muy util en problemas que presentan un gran espacio de busqueda de soluciones
en el que existen varios éptimos locales. Con frecuencia se aplica a la optimizacién multiobjetivo de
una gran variedad de problemas de ingenieria (Pérez-Sanchez et al., 2018).

El proceso empieza con la seleccién de un punto aleatorio a una temperatura inicial elevada
(parametro del algoritmo) y de acuerdo con la funcién objetivo especificada se mueve a un nuevo
punto aleatorio. Se comprueba la diferencia de la funcidn objetivo entre esos dos puntos; si la funcién
objetivo del ultimo punto es superior a la anterior, el nuevo punto se acepta, pero siguiendo una
funcién de probabilidad especificada, el algoritmo también puede aceptar el punto inferior con el
objetivo de extender el drea de busqueda y evitar estancarse en un dptimo local. Una vez que un punto
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es aceptado, la temperatura se reduce de acuerdo a una tasa de enfriamiento. Al reducirse la

temperatura se reduce también la probabilidad de moverse a un punto inferior, controlando la

aleatoriedad de la busqueda. Para obtener buenos resultados, es necesario que el enfriamiento sea

lento (similitud con metales), de modo que antes de disminuir la temperatura se prueban varios puntos

(iteraciones). Al final de la busqueda, cuando la temperatura esta proxima a cero, la probabilidad de

aceptar puntos inferiores es muy baja, por lo que el algoritmo converge a una solucién éptima (Pérez-
Sanchez et al., 2018; Spall 2003).

3.2. METODOLOGIA DE OPTIMIZACION

3.2.1. Energia recuperada

Si se realiza un balance energético, se observa que existen diferentes términos de energia:

Siendo:

Er = Epg + Eg; + Erp + Enrr

9,81
Er,(kWh) = %Qi(zo — z)At
9,81
Epg,(kWh) = 2= Qi(2o — (z; + P))At
9,81
ETNi(kWh) = 3800 QipminiAt
9,81
ERIl-(kWh) = ﬁQiPminliAt
9,81
ETAi(kWh) = %Qi(Pi - Pmini)At
9,81
ETRi(kWh) = ﬁ Qi(Pi - maX(Pmini ;Pminli))At

ENTRi = ETAi - ETRi

Er la energia total en la red de riego (kWh/afio)

Erg la energia total que se pierde por friccion (kWh/afio)

@)

8)

)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

Eg; la energia total necesaria para permitir el riego correcto de todas las tomas (kWh/afio)

Erg la energia tedrica total recuperada (kWh/afio)

Enrr la energia total no recuperable (kWh/afio)
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Er, la energia potencial que existe en cada toma cuando no hay consumo en la red (kWh)
Epg, las pérdidas de energia por friccion desde la balsa hasta la toma (kWh)

Ery; la energia minima necesaria en una linea para garantizar la presion minima en el punto mas
desfavorable (kWh)

Egy,; la energia necesaria en la toma para garantizar el riego (kWh); para que en el gotero se alcance la

presion de 30 mca

Er4; la energia tedrica disponible para ser recuperada en la linea (kWh). No es la energia que

finalmente recuperamos, puesto que hay que tener en cuenta la cota y las pérdidas por friccién hasta
el punto mas desfavorable.

Erg; 1a maxima energia teorica recuperable en un punto de riego o linea garantizando la presion
minima de riego aguas abajo (kWh). Cuando se trata de la Ultima toma de la linea E7,;, = E7p;.

Enrr, 12 energia que no se puede recuperar en la linea (kWh). Esta energia se necesita para vencer el

desnivel y las pérdidas que existen hasta el punto mas desfavorable.

Q; el caudal que circula por la linea (m*/s)

Z, la cota de la superficie libre de la balsa (m)

z; la cota de la toma de riego (m)

At el intervalo de tiempo (s)

P; la presion de servicio en cualquier punto cuando hay consumo (mca)

Ppin; 1a presion minima de servicio en la linea que garantiza la presion minima en el punto mas

desfavorable

Prning; €s la minima presion en una toma de riego para asegurar un riego uniforme (mca). En nuestro

caso son 30 mca.

A continuacién se muestra un esquema con los diferentes términos de energias:

Errn { EH{NT

B e Ee

_ Em r
Eta ?
Eq Err

HO
T ’\ Ern Er
g Q é
Z, Z
Z=0
>

Figura 20. Esquema de energias en una linea. Adaptado de Pérez-Sdnchez et al., 2016.
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Si en una tuberia se instala una PAT, la energia recuperada viene dada por la siguiente ecuacion:

k=p
Eg,(kWh) = Z 1Y Qi (Pix — MaxX(Pruin;; Pmins;) )AL =
k=1

= Yot 7Y QueHy At (15)
Siendo:
ER, es la energia recuperada en la linea “i” (kWh)
R significa que la energia recuperada es obtenida con una maquina
i es lalinea donde esta localizada la PAT
k es el intervalo de tiempo, que va desde 1 a “p”
p es el numero de intervalos de tiempo
7 es el rendimiendo de la PAT
v es el peso especifico del fluido (N/m?)
Dir €s la presion de servicio en cualquier punto de la red en el intervalo k (mca)
Qi es el caudal que circula por la linea i en el intervalo k

H;;, es el valor de la altura en la toma de riego o linea en el intervalo k (mca)

Pmin; S 1a presion minima de servicio en la linea para asegurar la presion minima en el punto de

consumo mas desfavorable (mca)

Pmins; €S la presion minima requerida en la toma de riego para garantizar la uniformidad del riego

(mca). Para la presente red de riego serd de 30 mca.

At es el intervalo de tiempo (s)

A la hora de instalar las PATs podemos encontrar varias PATs en serie (Figura 21) o bien una red
ramificada con PATs en diferentes ramas (Figura 22).
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) Depdsito

=== Tuberia principal

PAT

@ Nudo

Figura 21. Instalacion de turbinas en serie. Adaptado de Pérez-Sdnchez et al., 2018.

m Depdsito

w===m=== Tuberia principal

PAT

. Nudo

Figura 22. Instalacion de turbinas en red ramificada. Adaptado de Pérez-Sdnchez et al., 2018.

Cuando en unared existen varias PATs instaladas en serie, la energia recuperada en cada linea depende
de la energia que se recupere aguas arriba y se calcula como:

k= =
Eg,(kWh) = ¥, 2 ny Que(Hy — ZiZT(Hi At (16)
Siendo:
m es el numero de PATSs instaladas aguas arriba, que va de 0 a “n-1”

n es el nimero total de PATs instaladas

wsn

E;gl, es la energia recuperada por la PAT instalada en la linea “i” cuando existen otras PATSs instaladas
en serie (kWh)

wsn

Hl-S es la altura que recuperan las otras PATs en serie que estan instaladas aguas arriba de la linea “i
(mca)
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Asi, para “n” PATs en serie en “n” lineas, la energia total recuperada resulta:
S _ \i=n S
Err(kWh) = 321 Ei, (17)
Si la red es ramificada, la energia total recuperada sera:

Efr(kWh) = tr[[Al[B]IC]] = tr[D] (18)

wn
|

[A] es la matriz de tamaifio n x i compuesta por unos y ceros donde “n” es el nimero de PATs e “i” es
el niumero de lineas de la red. Esta matriz indica en qué lineas estan instaladas las PATs. El valor sera 1

cuando en esa linea haya instalada una PAT, sino serd 0.

[B] es la matriz de tamafio i x i que contiene la energia recuperada en la linea cuando existe alguna
otra PAT instalada aguas arriba. Esta matriz es constante en la red y esta definida por el nimero de
lineas de la red {(i).

[C] es la matriz de tamafio n x i de valores 1 6 0 e indica las lineas en las que estdn instaladas las PATs
aguas arriba.

[D] es la matriz de tamaifo n x n resultante del producto de las tres matrices anteriores. La energia
tedrica recuperada en la red se obtiene de la traza de la matriz [D]. La traza es el valor obtenido de
sumar todos los elementos de la diagonal principal de una matriz cuadrada.

3.2.2. Metodologia de maximizacién de energia

El recocido simulado es un algoritmo heuristico que sirve para resolver de forma robusta tanto
problemas discretos como continuos. De acuerdo a una funcién objetivo, el método permite dar con
la mejor soluciéon ante una gran variedad de problemas en los que se dan un gran numero de
combinaciones.

En el caso del presente trabajo, el proceso de maximizacidn se detalla a continuacién:

1. Definicidn de las funciones objetivo para la maximizacién de la energia recuperada

Y, = Efg (19)
_ Efp _ %1
¥, = PSR PSR (20)

Siendo PSR el periodo simple de retorno, que se define en apartados siguientes. Esta funcidn tiene en
cuenta tanto la energia recuperada como la viabilidad econdmica de las PATSs.

2. Generacidon de un listado de las diferentes lineas de la red, ordenadas de mayor a menor energia
tedrica recuperada (Et;). En este paso, para cada una de las lineas, la metodologia evalta cudl es el
punto de consumo mdas desfavorable en cada momento y determina la altura que se puede recuperar
en esa linea para que el punto mas desfavorable mantenga la presién minima de 30 mca. Con ello se
calcula la energia tedrica recuperada a lo largo del afio para cada una de las lineas y se elabora la lista
ordenada.

3. Se establecen los valores de los parametros de control, de acuerdo a un andlisis de sensibilidad
previo, y se modifican de acuerdo con la funcién objetivo de maximizacién. Mediante este analisis se
comprueba para qué valores el método converge mejor, de modo que definen el nimero de
iteraciones del recocido simulado a la hora de dar con la solucién. Los parametros reciben el nombre
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de parametros de enfriamiento y son los siguientes: temperatura inicial (T;), temperatura final (Tj),
velocidad de enfriamiento («.) y numero de transiciones (Ly) en cada salto de temperatura (Ty).

4. Definicion de la combinacion inicial, X=(xy, Xy,..., Xa), siendo “n” el nimero de PATs y “x” la linea
donde se localiza cada PAT. El nimero inicial de PATs es 2 y se seleccionan las dos primeras lineas de
la lista.

5. Se lleva a cabo el proceso del recocido simulado, generando una nueva combinacion Y=(yy, yy,..., Yn)-
Con cada iteracién que se realiza, de manera “aleatoria” se afiade y se borra una linea de la
combinacidn. Las lineas se afiaden considerando el orden que presentan en la lista. Cuando se llega a
la temperatura minima se obtiene el dptimo global para el nimero de PATSs calculado. Para “n” mayor
qgue 2, el proceso parte de la solucion inmediata anterior “n-1” y comienza a buscar combinaciones

con la siguiente linea de la lista ordenada. El proceso se repite para cada numero de PATSs.
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1. DEFINICION DE LA FUNCION OBJETIVO 2. GENERACION LISTADO DE LINEAS ORDENADO
Y1oWw2 3. ESTABLECIMIENTO PARAMETROS DE CONTROL

: ]

Numero inicial de PATs (n=2)

!

n=n+1 4. COMBINACION INICIAL X

t = contador de cambio de temperatura
=1 Tt=Ti

L= contador cambio transiciéon

Generacion Y a partir de X |

!

AV=-(W(Y)(X)
!

LAW<0?

T
NO
Y

¢Numero aleatorio (0,1)< exp(-AW/Tt)?

T
NO
L 2

X=X

Tt=tasa enfriamiento - T(t-1)

:

(T2 TR

NO

Jn<numero de lineas?

FIN

Figura 23. Esquema metodologia localizacion de bombas. Adaptado de Pérez-Sdnchez et al., 2018.
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3.2.3. Seleccion de PATs

Del capitulo anterior se conocen los valores de caudal y altura disponible a lo largo del tiempo en cada
una de las lineas que conforman la red de riego. En el apartado anterior se ha determinado Ia
localizacién de los sistemas de recuperacion. A la hora de seleccionar las PATs, en todo momento se
ha de asegurar la presion para todas las tomas (en todo el rango de operacion) y garantizar que las
PATs a instalar no puedan absorber mas altura de la disponible, puesto que el objetivo principal de la
red no es la generacidn de energia, sino el riego de las parcelas. Por ello, una vez se conoce el caudal
y la altura recuperable en las lineas se puede seleccionar el tipo de maquina hidrdulica a instalar.

Debido a la gran variabilidad de caudales y alturas tedricas recuperables, existe una gran variacién en
la eficiencia de las PATs. El hecho de variar la velocidad de la maquina hidrdulica implica la variacién
de la curva motriz, y por lo tanto su curva Q-H. Como se busca que la recuperacidn de energia sea la
mavyor posible, es necesario conocer la curva de altura y eficiencia en funcién del caudal para diferentes
velocidades de rotacién, para tratar de operar en la méxima eficiencia. Esta informacién puede ser
obtenida del fabricante o de tests experimentales.

En este trabajo se dispone de una base de datos de las curvas Q-H y n-Q de PATs. A partir de estas
curvas es posible utilizar las leyes de semejanza basadas en la variacién de los pardmetros especificos
para conocer el comportamiento de las mismas a velocidades distintas de la nominal. Estos pardmetros
son el coeficiente de descarga (q), el coeficiente de altura (h) y el coeficiente de velocidad (n), y
cumplen las siguientes relaciones:

H
h=o (21)
_e
9= (22)
n=-=" (23)
Ny

Siendo:
H es la altura recuperada (mca)

Hy eslaaltura cuando la maquina trabaja en el mejor punto de eficiencia (BEP, del inglés Best Efficiency
Point).

Q es el caudal que pasa por la PAT (m®/s)
Q, es el caudal cuando la maquina trabaja en el mejor punto de eficiencia
N es la velocidad de rotacién a la que estd funcionando la PAT

Ny es la velocidad de rotacién cuando la maquina trabaja en el mejor punto de eficiencia

Las leyes de semejanza (Ecuaciones 24 a 26) definen dos nuevos conceptos para aquellos puntos en
los que no existen datos experimentales. El primer concepto es la linea de mejor eficiencia (BEL, del
inglés Best Efficiency Line), que modifica la velocidad de rotacién a medida que cambia el caudal,
haciendo que la maquina opere a la maxima eficiencia en cada punto y maximizando asi la
recuperacion energética. El segundo concepto es la linea de mejor altura (BEH, del inglés Best Head
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Line), que relaciona el mejor punto de eficiencia para cada velocidad rotacional con la altura
recuperada en funcion del caudal. Mediante estos conceptos es posible llevar a cabo la optimizacién
de la recuperacion de energia a través de la variacidén de velocidad rotacional en funcién del caudal.

o)
R )

Siendo:

Q, el caudal (m*/s) a la nueva velocidad de rotacién

D, el diametro del impulsor (m) en las nuevas condiciones de rotacidn

Dy el didmetro nominal del impulsor (m)

N, es la nueva velocidad de rotacién (rpm)

H; es la altura (mca) en las nuevas condiciones de rotaciéon

P, es la potencia en el eje de la maquina hidrdulica (kW) para la nueva velocidad de rotacién

P, es la potencia en el eje de la maquina(kW) cuando funciona en condiciones nominales

El criterio para seleccionar el rango de operacién de la PAT es el siguiente: cuando la altura recuperable
estd por encima de la altura que recupera la bomba, la presién estd garantizada y se puede aumentar
la velocidad de rotacién para recuperar mas altura mientras siga garantizada la presién. En el caso en
gue la altura que estd recuperando la maquina estd por encima de la altura recuperable es necesario
bajar la velocidad de la misma puesto que la presion no esta garantizada.
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Para aumentar el rango de operacidn se instalaran grupos de PATs en paralelo. Una posible instalacion
en paralelo seria la que se muestra en el ejemplo de la Figura 24.

PAT 1

3

PAT 2

Caudalimetro V5

=

PAT 3

fe Yo o I
3

%g

Figura 24. Instalacion de 3 PATs en paralelo. Adaptado de Pérez-Sdnchez et al., 2018.

Esta instalacion de PATs en paralelo estd formada por los siguientes elementos: un caudalimetro,
valvulas de aislamiento instaladas aguas arriba de cada PAT, una vélvula para permitir el by-pass (para
los caudales no turbinados) y las propias PATs. El nimero de estas ultimas dependera de la curva
caracteristica de las mismas para poder cumplir el criterio de turbinar al menos el 80% de los caudales
gue circulan en cada linea.

El modo de operacién de la instalacion de 3 PATs en paralelo aparece en la figura siguiente:

HA
°
**
H * .
Ti > . * . ® .
- *e
*
| * o, 0.
» * *
o
Hri
’
7
Q; Q
Qmax
Qmin 1PAT | Qmax1pAT ' Qumax 2pATs ' Qumax 3pATs
Qmin

Figura 25. Rango de operacion de las PATs en paralelo. Adaptado de Pérez-Sdnchez et al., 2018.
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si el caudal se encuentra por encima del caudal minimo en la linea (Quin) Y por debajo del
caudal minimo de operacién para una PAT (Quminirat), la valvula 4 estad abierta y el resto de
valvulas (1,2,3) estan cerradas.

Si el caudal se encuentra entre Quminipatr ¥ €l caudal maximo de operacidn para una PAT
(Qmaxirat), la valvula 1 estd abierta y el resto cerradas.

Cuando el caudal pasa de Quaxipat (Qmin2prats) S€ cOnecta la segunda PAT abriéndose la vélvula 2
también. Para el resto de PATs el funcionamiento es similar.

Cuando el caudal supera el caudal maximo definido (Qmaxspats), la valvula 4 (by-pass) se abrey
el resto se mantienen abiertas, con las PATs turbinando. En este caso el caudal se encuentra
entre Qmaxapats Y €l caudal maximo que circula por la linea (Qmax)-

3.2.4. Andlisis de la energia recuperada

El siguiente paso es introducir esta informacién en EPANET y realizar la simulacién en el tiempo para

analizar los resultados de caudales y alturas recuperadas obtenidos. Con ello se obtiene la eficiencia a

lo largo del tiempo en cada maquina.

De esta

forma se obtienen los siguientes parametros:

La energia recuperada (Eg)

El coeficiente de recuperacién (RC), que es el cociente entre la energia recuperaday la energia
tedrica (Ey)

La maxima potencia generada por la PAT (Pax)

La minima potencia generada por la PAT (Ppin)

El rendimiento maximo (Nmax)

El rendimiento minimo (Nmin)

El rendimiento promedio (n)

El tiempo de funcionamiento de cada maquina (t,r)
La energia total recuperada (Etg)

El coeficiente total de recuperacion (TRC)

3.2.5. Maximo numero de PATs a instalar

Si se instala un elevado numero de grupos de PATs se obtiene una gran recuperacién de energia, sin

embargo esto complica la regulacion de las mdquinas hidraulicas. Adema3s, es necesario también tener

en cuenta el aspecto econdmico para saber si es viable.

El primer indicador econédmico que emplea la metodologia es el periodo simple de retorno, que viene

dado por la siguiente expresion:

Siendo:

PSR = £ 27)
1-C

IC es el coste de inversion en euros. Se usa un valor de 545 €/kW (valor medio teniendo en cuenta el

grupo de PATs y su instalacion: equipamiento civil, eléctrico y electrénico) para potencias menores a
10 kW (A. Carravetta et al., 2013).

I son los ingresos anuales (€/afio)
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C es el coste de operacidn anual (€/afio)
Los ingresos se obtienen como:
I = PgErg (28)
Siendo:
Erg la energia recuperada obtenida por EPANET

Py el precio de la energia (€/kWh). Depende de si la energia recuperada se vierte a la red (precio por
el que la red compra la energia) o si es para autoconsumo (precio que costaria esa energia si se
obtuviese de la red). El valor medio considerado es de 0,0842 €/kWh

Los costes de operacidn se calculan como:

C = COETR (29)

Con:
C, el coste unitario de operacion (€/kWh). El valor estimado es de 0,0145 €/kWh

El segundo indicador econdmico es el indice de energia:

Ic
El = — (30)
ETr
En funcion de estos indicadores y para las dos funciones objetivo, la metodologia obtiene las mejores

combinaciones posibles.
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CAPITULO 4. APLICACION DE LA METODOLOGIA AL
CASO DE ESTUDIO Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS
OBTENIDOS

En el presente capitulo se analizan los resultados obtenidos tras la aplicacidn de la metodologia al caso
de estudio. En primer lugar se obtienen la energia tedrica total recuperable y la potencia instalada para
cada sector en funcidn del nimero de grupos de PATs a instalar. A continuacidn se realiza un analisis
previo de viabilidad para determinar el nimero de grupos de PATs a instalar. Este andlisis se realiza
para un escenario neutro, un escenario optimista y otro pesimista. Una vez conocido el nimero de
PATs a instalar, siguiendo la metodologia se seleccionardn las maquinas que maximicen la
recuperacion de energia, se calculara el coeficiente K, de las vdlvulas y se comprobara la viabilidad de
las PATSs seleccionadas.

4.1. ENERGIA TEORICA RECUPERABLE Y POTENCIA A INSTALAR

Como se ha comentado en el capitulo anterior, existen dos funciones objetivo con las que se ha
trabajado. Por un lado se encuentra la funcién objetivo que solo contempla la maximizacién de la
energia recuperada (E) y por el otro se utiliza un indicador econémico (PSR o periodo simple de
retorno) para tener en cuenta que a medida que se instalan nuevas bombas no solo aumenta la energia
recuperada sino que también aumentan los costes. De esta forma la segunda funcidén objetivo serd
E/PSR, que aportara unos resultados mas “filtrados”. Esta Ultima funcién objetivo busca maximizar la
energia pero usando la minima potencia posible.

Como en el presente caso de estudio existen dos sectores que funcionan de forma independiente, se
ha decidido aplicar la metodologia a cada sector de forma independiente. Posteriormente Ia
metodologia se ha aplicado a los dos sectores de forma conjunta, con el objetivo de encontrar la mejor
combinacion.

A la hora de calcular la energia, se ha tomado como rendimiento teérico de las PATs un valor de 0,55.
A continuacién se muestran los resultados obtenidos para cada sector y para las dos funciones objetivo
utilizadas en funcién del nimero de grupos de PATs. Se muestran los valores hasta 100 grupos de PATSs.
En todos los casos se observa que el mayor incremento de energia se da entre 0y 10 grupos de PATSs,
una vez se supera esa cifra la velocidad de crecimiento va disminuyendo hasta que la energia pasa a
ser practicamente constante.
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Funciones objetivo sector 1
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Figura 26. Resultados de la metodologia aplicada al sector 1 para las dos funciones objetivo (E y
E/PSR).

En el sector 1, la maxima energia tedrica recuperable es de 27,9 MWh/afio y se alcanza a partir de 40
grupos de PATs. La segunda funcion objetivo (E/PSR) presenta un tramo creciente de 0 a 15 turbinas.
A partir de ese punto, a medida que aumentan los grupos de turbinas la funcién tiende a decrecer,
debido a la estabilidad alcanzada en la recuperacién de energia y al aumento de los costes que supone
instalar cada grupo de PATSs.

Funciones objetivo sector 2
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Figura 27. Resultados de la metodologia aplicada al sector 2 para las dos funciones objetivo (E y E/PSR).
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Funciones objetivo red completa
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Figura 28. Resultados de la metodologia aplicada a la red completa para las dos funciones objetivo (E
y E/PSR).

Cuando se aplica la metodologia al sector 2 y a los dos sectores en conjunto los resultados coinciden
hasta el tercer grupo de PATs. Esto se debe a que el sector dos posee mayor energia para recuperar
que el sector 1; asi, al menos los dos primeros grupos de PATs deberian ser instalados directamente
en lineas del sector 2. Solo con el sector 2 se pueden recuperar mas de 80 MWh/afio. Si se tiene en
cuenta la red conjunta, esta cifra supera los 111 MWh/afio.

Para la segunda funciéon objetivo, el valor maximo se alcanza por debajo de los 20 grupos de PATSs,
tanto si se aplica al sector 2 como si se aplica a la red completa. Una vez superado ese valor, la funcién
comienza a decrecer, debido a que la funcién objetivo energia se hace constante, de igual forma que
sucedia en el sector 1.

Por tanto, se puede concluir que lo mas rentable resulta instalar un nimero de grupos de PATs que se
encuentre en las zonas de la curva que presentan mayores crecimientos, pues permiten recuperar una
gran cantidad de energia con una inversién razonable. Pasado ese punto, si se siguen instalando PATs
no se consigue un aumento importante en la energia recuperada pero si en los costes. Para determinar
con mayor exactitud cual es la mejor solucién, se llevara a cabo un andlisis previo de viabilidad,
teniendo en cuenta la inversién, los ingresos y los costes anuales. Para ello lo primero de todo es
considerar las energias recuperadas y las potencias de cada grupo de PATs, pues de ello dependera
dicho analisis.

En las graficas siguientes se resumen los valores de energia y potencia obtenidos para cada uno de los
casos considerados, para los primeros 100 grupos de PATSs:
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Figura 29. Energias tedricas recuperables en sector 1 segtin numero grupos de PATSs.
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Figura 30. Potencias tedricas en sector 1 segun numero grupos de PATs.

La energia tedrica recuperada alcanza los 27,9 MWh/afio para ambas funciones objetivo, sin embargo
las potencias en E/PSR se encuentran por debajo de las potencias para E para el mismo nimero de
grupos de PATSs. Esto es debido a que mediante la maximizacion de E/PSR lo que se busca es maximizar
la energia pero al menor coste, por tanto la metodologia trata de instalar menos potencia.

52



Andlisis de recuperacion energética en sistemas de redes de riego a presidon con bombas funcionando
como turbinas. Aplicacion a la red de Canyoles VI (Vallada, Valencia).

Energia tedrica recuperable sector 2

100000

60000

40000

20000

Energia (kwh/afio)

0
1 11 21 31 41 51 61 71 81 91

N2 Grupos de PATs

— —E/PSR

Figura 31. Energias tedricas recuperables en sector 2 segtin numero grupos de PATSs.
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Figura 32. Potencias tedricas en sector 2 segun numero grupos de PATs.

En el sector 2 la energia tedrica recuperada es mucho mayor y supera los 80 MWh/afio, casi el triple

que en el sector 1. La potencia maxima se sitla en torno a 73 kW para la funcién objetivo E y en torno
a 62 kW para E/PSR.
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Figura 33. Energias tedricas recuperables en red completa segtin numero grupos de PATSs.
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Figura 34. Potencias tedricas en red completa segun nimero grupos de PATs.

Cuando se analiza la energia tedrica recuperada y la potencia de la red de riego completa se obtiene
el valor maximo para ambos términos. Por un lado la energia tedrica recuperada maxima es de mas de
100 MWh/afio y la potencia de unos 102 kW. La diferencia de potencias maximas obtenidas para E y
para E/PSR es de mas de 20 kW. Sin embargo, existe también una diferencia en las energias maximas

recuperadas que resulta mas evidente que en el sector 1 o en el sector 2 cuando se evaltan de forma
independiente.

Conocidas las energias tedricas recuperables y las potencias tedricas a instalar, se puede realizar un
analisis previo de viabilidad para averiguar el nimero de grupos de PATs a instalar.
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4.2. ANALISIS PREVIO DE VIABILIDAD

Para realizar el andlisis previo de viabilidad se seguird la metodologia explicada en el capitulo 1. Para
ello es necesario obtener los siguiente indicadores financieros: VAN, TIR y periodo de retorno. En
funcién de estos indicadores se optara por una u otra solucién. Se asume que la inversion no se
realizard con fondos propios y para llevarla a cabo se necesitara pedir un préstamo a una entidad
bancaria. En este caso, el interés del banco serd la tasa de descuento a emplear. La tasa de
descuento empleada para realizar el analisis sera de un 2,5%.

4.2.1. Inversion

El primer paso es conocer el precio de la inversidn. La inversiéon dependera del nimero de lineas en
que se instalen grupos de PATs. Para cada grupo la inversidn estard compuesta por la construccién
de una arqueta en la que alojar la instalacion y por la propia instalacién:

Inversién = (Coste instalacion + Coste arqueta) - n® de grupos de PATs + Coste PATs (31)

4.2.1.1. Instalacién de grupo de PATs

Independientemente del tamafio de las bombas se ha disefiado una instalacién tipo para poder llevar
a cabo el analisis previo de viabilidad. La instalaciéon de cada grupo de PATs (ver Plano 4) estara
formada por los siguientes componentes:

- Tuberias $300 mm =>» Longitud total 5 metros.

- Tuberias $140 mm =>» Longitud total 9 metros.

- Valvula de mariposa motorizada $200 mm =» 1 unidad.

- Valvula de mariposa motorizada ¢125 mm =» 7 unidades.
- Carrete de desmontaje $140 mm =>» 6 unidades.

- TE 300/300/300 =>» 3 unidades.

- TE 300/140 =» 5 unidades.

- TE 300/300/140 =» 3 unidades.

- Motores eléctricos =» 3 unidades.

De acuerdo con una base de datos se ha obtenido el presupuesto de la instalacidn, que asciende a un
total de 12777,94 € (justificado en documento presupuesto). A esto hay que afadir el precio de las
PATs, que para obtener un resultado mas préximo a la realidad se ha obtenido en funcién de la
potencia total instalada:

Coste PATs (€) = Potencia total instalada (kW) - Precio PAT (€/kW) (32)

Cuanto mayor es la potencia del grupo de PATs, menor es el coste unitario. El precio por kW viene
dado por la expresion (Novara, D. et al., 2016):

Precio PAT (€/kW) = 826,42 - x 0292 (33)

Siendo x la potencia instalada en kW.
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4.2.1.2. Arqueta

Cada grupo de bombas ira instalado en una caseta subterranea o arqueta. Del mismo modo que en la
instalacidn, independientemente del tamafio de las bombas se ha disefiado una caseta tipo. La
caseta consistira en un paralelepipedo enterrado de 9x6 metros de base y de una altura de 2,5
metros, dimensiones que permiten alojar la instalacién.

Para el disefio de la caseta se ha empleado el programa CYPECAD. Se trata de un programa que
permite disefiar, calcular y dimensionar estructuras metalicas y de hormigdn armado para edificacion
y obra civil. Para la construccion de la caseta en primer lugar se llevara a cabo una excavacion de las
dimensiones indicadas. A continuacion se realizara la cimentacidn, tal y como se detalla en los planos
de la caseta. Los muros seran de hormigdn armado, de un espesor de 30 cm. Finalmente, a modo de
tapa movible se empleara una losa de hormigén de 15 cm de canto. En las siguientes imagenes se
muestra un esquema de la arqueta. Los detalles constructivos se encuentran en los Planos 5 y 6.

Figura 35. Esquema arqueta para instalacion de PATSs.
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Figura 36. Arqueta de hormigon armado para instalacion de PATSs.

Finalmente, el aspecto de la arqueta ya construida en el terreno seria tal y cdmo se muestra en la

siguiente imagen:

Figura 37. Aspecto final arqueta para instalacion de PATs.

Una vez se ha disefiado y calculado la arqueta con CYPECAD, se ha utilizado ARQUIMEDES para la
obtencién del presupuesto de la misma. ARQUIMEDES es una herramienta que a través de
generadores de precios permite obtener mediciones, presupuestos, pliegos de condiciones, y
certificaciones. El coste de cada arqueta serd de 7936,40 € (justificado en documento presupuesto).
Por tanto, por cada grupo de turbinas que se desee instalar serd necesario asumir este coste.
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4.2.2. Ingresos y costes anuales

El andlisis de viabilidad se realiza para un periodo total de 40 afios. Se supondrd que en el afio 20 se
realiza la renovacidn de las PATs. Los ingresos anuales vendran dados por la venta de energia. Como
se ha calculado la energia tedrica recuperable para un afio medio, en el calculo de viabilidad los
ingresos seran los mismos todos los aifos y se calcularan con la siguiente ecuacién:

Ingresos (€/afio) = Energia (kWh/afio) - Precio venta energia (€/kWh) (34)

El precio medio de venta de energia considerado es de 0,0842 €/kWh (Pérez-Sanchez et al., 2018). Para
el calculo de la energia se ha utilizado un rendimiento de la maquina del 0,55. Los costes anuales seran
los correspondientes a la operacién y mantenimiento de las instalaciones y se obtendran con la
siguiente ecuacién:

Coste de operacion (€/ano) = Energia (kWh/afio) - Coste unitario operacion (€/kWh) (35)

El coste unitario de operacion estimado es de 0,0145€/kWh (Pérez-Sanchez et al., 2018). A su vez, en
el afio 20 habrd un coste adicional debido a la sustitucién de las PATs. Este coste dependera de la
potencia del grupo de PATs instalada y coincide con el coste de las PATs obtenido en la inversion:

Coste sustitucion (€) = Potencia total instalada (kW) - Precio PAT (€/kW) (36)

4.2.3. Calculo indicadores financieros

A la hora de calcular la viabilidad econdmica se van a reproducir 3 escenarios distintos: un escenario
neutro, con los precios definidos en el apartado anterior; un escenario optimista, donde se contempla
un aumento del precio de venta de la energia de un 20%; y un escenario pesimista donde el precio de
venta de energia se ve reducido un 20% y los costes de operacidn aumentan un 20%. Los resultados
para los 10 primeros grupos de PATs son:

4.2.3.1. Escenario neutro

Para el sector 1y para las dos funciones objetivo establecidas:

SECTOR1 E SECTOR1 E/PSR
Ne GRUPOS DE PATs | VAN(€) |TIR(%)| T(afios) VAN(€) |TIR(%)| T(afios)
-2913.25 | 1.79% 30 -3869.73 | 1.52% 31
2 -16458.91 | 0.17% 39 -16892.59 | 0.08% 40
3 -35236.18 |-1.21% | NO RECUPERA | -36450.21 |-1.43% | NO RECUPERA
4 -55104.58 |-2.21% | NO RECUPERA | -54986.09 |-2.23% | NO RECUPERA
5 -74647.29 |-2.90% | NO RECUPERA | -74534.68 |-2.92% | NO RECUPERA
6 -93958.42 |-3.42% | NO RECUPERA | -95045.54 |-3.56% | NO RECUPERA
7 -114805.43 | -3.93% | NO RECUPERA |-114450.75 | -3.95% | NO RECUPERA
8 -134931.87 | -4.29% | NO RECUPERA |-134954.38 | -4.39% | NO RECUPERA
9 -154529.52 | -4.58% | NO RECUPERA |-155489.52 | -4.77% | NO RECUPERA
10 -174733.81 | -4.88% | NO RECUPERA |-176386.19 | -5.14% | NO RECUPERA

Tabla 4. Andlisis previo de viabilidad. Escenario neutro. Sector 1.
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En el sector 1 el valor del VAN es negativo para todos los grupos de PATs y tanto para la funcion objetivo
E como la E/PSR, por tanto no se puede llevar a cabo la inversién para ninglin grupo de PATs
Unicamente en el sector 1. A su vez, el valor de la TIR es negativo también para mas de 2 grupos de
PATs y se encuentra por debajo de la tasa de descuento fijada (2,5%) en el caso de 1y 2 grupos de
PATs, hecho que también demuestra que la inversidn no es rentable. Como se habia comentado
anteriormente, el sector 1 presenta menos energia recuperable que el sector 2. El siguiente paso es
analizar la viabilidad de instalar PATs Unicamente en el sector 2.

Para el sector 2 y las funciones objetivo establecidas:

SECTOR2 E SECTOR2 E/PSR
Ne GRUPOS DE PATs | VAN(€) |TIR(%)| T(afios) VAN(€) |TIR(%)| T(afios)
1 33386.47 | 8.55% 11 33386.47 | 8.55% 11
2 37196.08 | 6.34% 14 45441.23 | 7.06% 13
3 34430.32 | 5.04% 17 33257.98 | 5.00% 17
4 17475.59 | 3.56% 23 15071.61 | 3.43% 23
5 -952.93 | 2.45% 27 -2737.90 | 2.36% 27
6 -19952.10 | 1.60% 31 -20592.07 | 1.56% 31
7 -38878.06 | 0.92% 34 -39192.54 | 0.90% 34
8 -58163.79 | 0.36% 38 -58339.59 | 0.33% 38
9 -76836.75 | -0.10% | NO RECUPERA | -77098.08 | -0.12% | NO RECUPERA
10 -98026.43 | -0.58% | NO RECUPERA |-97295.06 | -0.57% | NO RECUPERA

Tabla 5. Andlisis previo de viabilidad. Escenario neutro. Sector 2.

Para este sector, el valor del VAN empieza a ser negativo a partir de 5 grupos de PATSs, tanto para la
funcién objetivo E como para E/PSR, por lo que no se deberian instalar mas de 4 grupos de PATs. Entre
los resultados obtenidos para la TIR los valores mas elevados se dan para 1y 2 grupos de PATs para
E/PSR. Sin embargo, al tratarse de proyectos mutuamente excluyentes, no podemos tomar la decisién
con la TIR. Analizando los valores de VAN para 1y 2 grupos de PATs para E/PSR con diferentes tasas de
descuento:
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Comparacion VAN segun tasa de descuento
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Figura 38. Comparacion de VAN para 1y 2 grupos de PATs en funcion de la tasa de descuento
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De esta forma, pese a que TIR(1 grupo de PATs) > TIR(2 grupos de PATs) vemos que VAN(1 grupo de
PATs) Unicamente es mayor que VAN(2 grupos de PATSs) para tasas de descuento superioresa 5 %. La

tasa de descuento con la que estamos trabajando se encuentra por debajo (2,5%), por tanto no

podemos elegir el proyecto en funcién de la TIR mds alta, sino que debemos atender a otros

indicadores como el VAN.

De acuerdo con el VAN, el proyecto mas rentable es el que presente un mayor valor de este indicador.

Entre las 8 posibilidades el valor mas alto se alcanza para 2 grupos de PATs con la funcién objetivo
E/PSR (45441,23 €). Con esta opcidn se recuperaria el dinero invertido al afio 13.

Para la red de riego completa, contemplando ambos sectores al mismo tiempo y para las funciones

objetivo establecidas:

TODOS LOS SECTORES E

TODOS LOS SECTORES E/PSR

Ne GRUPOS DE PATs| VAN(E) |TIR(%)|T(afios)| VAN(€) | TIR(%) | T(afios)
33386.47 | 8.55% | 11 | 33386.47 | 8.55% | 11

2 37196.08 | 6.34% | 14 | 45441.23 | 7.06% | 13
3 38179.99 | 5.29% | 16 | 45183.56 | 5.76% | 15
4 35672.75 | 4.54% | 18 | 33042.19 | 4.43% | 18
5 22722.82 |3.60% | 23 | 20767.59 | 3.52% | 23
6 5113.32 [2.72%| 26 3161.47 | 2.64% | 26
7 -13268.01|1.99% | 29 |-14150.20 | 1.96% | 29
8 -32267.48|1.38% | 32 |-33342.44|133%| 32
9 -50908.67 | 0.88% | 34 |-51974.48 | 0.83% | 35
10 -69074.59 | 0.47% | 37 |-71556.17 | 0.37% | 38

Tabla 6. Andlisis previo de viabilidad. Escenario neutro. Red completa.
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Para 1y 2 grupos de PATs, en ambas funciones objetivo, los valores obtenidos coinciden con los del
sector 2. Esto se debe a que las lineas en las que se instalarian estos grupos pertenecen al sector 2. A
partir de 7 grupos de PATs el VAN se hace negativo y la TIR se encuentra por debajo de la tasa de
descuento empleada. Existen 12 posibilidades en las que el valor del VAN es positivo, donde la opcién
mas rentable coincide con la obtenida en el sector 2 y se da para 2 grupos de PATs de acuerdo con la
funcion objetivo E/PSR. Por tanto, ante un escenario neutro, la mejor opcidn seria instalar los 2 grupos
de PATs del sector 2 obtenidos para la optimizacion de la funcién objetivo E/PSR:

N2 GRUPOS DE PATs | VAN(£) |TIR(%) | T(afios)
2 45441.23|7.06% | 13

Tabla 7. Andlisis previo de viabilidad. Mejor opcidn escenario neutro.
4.2.3.2. Escenario optimista

Se analiza la posibilidad de un escenario optimista, donde el precio de venta de la energia sea de 0,1010
€/kWh.

Para el sector 1:

SECTOR1 E SECTOR1 E/PSR
Ne GRUPOS DE PATs | VAN(€) |TIR(%)| T(afios) VAN(€) |TIR(%)| T(afios)
1 3252.82 |3.25% 25 1818.42 | 2.93% 25
2 -8146.58 | 1.41% 32 -8825.95 | 1.31% 32
3 -26294.41 |-0.11% | NO RECUPERA | -28094.25 |-0.35% | NO RECUPERA
4 -45866.83 |-1.19% | NO RECUPERA | -45896.98 |-1.22% | NO RECUPERA
5 -65079.02 |-1.94% | NO RECUPERA | -65115.06 |-1.97% | NO RECUPERA
6 -84087.88 |-2.50% | NO RECUPERA | -85542.37 |-2.64% | NO RECUPERA
7 -104719.65 | -3.04% | NO RECUPERA |-104538.92 | -3.06% | NO RECUPERA
8 -124481.75 | -3.42% | NO RECUPERA |-124966.76 | -3.53% | NO RECUPERA
9 -143758.58 | -3.73% | NO RECUPERA |-145449.07 | -3.93% | NO RECUPERA
10 -163768.81 | -4.04% | NO RECUPERA |-166397.31 | -4.32% | NO RECUPERA

Tabla 8. Andlisis previo de viabilidad. Escenario optimista. Sector 1.

El valor del VAN sdlo es positivo para 1 grupo de PATs y el valor mds alto se da para la funcidn objetivo
E, por lo que se elegiria esta opcidn en caso de sélo instalar PATs en el sector 1.
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Para el sector 2:

SECTOR2 E SECTOR2 E/PSR

Ne GRUPOS DE PATs | VAN(€) | TIR(%) | T(afios)| VAN(€) | TIR(%) | T(afios)
1 49390.50 |11.06%| 9 |49390.50 |11.06%| 9
2 60173.70 | 8.41% | 11 |[70645.63 | 9.26% | 11
3 62595.19 | 6.89% | 13 |[60682.89 | 6.83% | 14
4 46622.09 | 5.17% | 16 |43173.97 | 5.01% | 17
5 28887.89 | 3.91% | 22 |26175.25|3.79% | 22
6 10394.59 | 2.94% | 25 | 9153.04 | 2.90% | 25
7 -8033.93 | 2.19% | 28 | -8849.48 | 2.16% | 28
8 -26874.06| 1.57% | 31 |-27569.48| 1.53% | 31
9 -45151.84| 1.06% | 33 |-45718.68| 1.03% | 33
10 -66254.92| 0.54% | 37 |-65833.52| 0.54% | 37

Tabla 9. Andlisis previo de viabilidad. Escenario optimista. Sector 2.

En el sector 2 con un escenario optimista lo mejor seria llevar a cabo la instalacion de los dos grupos

de PATs que se obtienen de acuerdo a la funcidn objetivo E/PSR, que presenta el mayor VAN (de
70645,63€), una TIR de 9,26% y un periodo de retorno de 11 afios.

Para la red completa:

TODOS LOS SECTORES E | TODOS LOS SECTORES E/PSR
Ne GRUPOS DE PATs | VAN(€) | TIR(%) | T(afios)| VAN(€) | TIR(%) | T(afios)
1 49390.50 |11.06%| 9 | 49390.50 |11.06% | 9
2 60173.70 | 8.41% | 11 | 70645.63 | 9.26% | 11
3 67323.65 | 7.18% | 13 | 76076.11 | 7.71% | 12
4 70003.69 | 6.31% | 14 | 66155.26 | 6.16% | 15
5 59200.02 | 5.22% | 16 | 56259.14 | 5.11% | 17
6 42407.14 | 421% | 19 | 39511.85 | 4.11% | 19
7 2472012 | 3.39% | 23 | 23173.40 | 3.34% | 23
8 6204.65 | 2.70% | 26 | 4340.96 | 2.64% | 26
9 -11824.12| 2.15% | 28 |-13719.60 | 2.08% | 28
10 -29420.82| 1.68% | 30 |-32970.64 | 1.58% | 31

Tabla 10. Andlisis previo de viabilidad. Escenario optimista. Red completa.

En el caso de analizar conjuntamente el sector 1y el sector 2, la mejor opcidn seria instalar 3 grupos

de PATs siguiendo la funcién E/PSR. Como el VAN que ofrece instalar 3 grupos de PATs segin E/PSR

para lared completa (76076,11 €) es superior a la suma de VAN que ofrecen las opciones elegidas para

el sector 1 y sector 2 por separado (70645,63+3252,82), en un escenario optimista lo mas rentable

seria aceptar la opcidn obtenida en la red conjunta:

N2 GRUPOS DE PATs

VAN(£)

TIR(%) | T(afios)

3

76076.11

7.71% 12

Tabla 11. Andlisis previo de viabilidad. Mejor opcidn escenario optimista.
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Como es logico, ante un escenario optimista aumenta el valor del VAN y la TIR y disminuye el tiempo

gue pasa hasta recuperar la inversidn. Analicemos ahora lo que sucede ante un escenario pesimista.

4.2.3.3. Escenario pesimista

Para el sector 1:

SECTOR1 E SECTOR1 E/PSR
Ne GRUPOS DE PATs | VAN(€) |TIR(%)| T(afios) VAN(€) |TIR(%)| T(afios)
1 -10141.18 |-0.22% | NO RECUPERA | -10537.44 |-0.43% | NO RECUPERA
2 -26202.71 |-1.58% | NO RECUPERA | -26348.37 |-1.65% | NO RECUPERA
3 -45717.81 |-2.78% | NO RECUPERA | -46245.14 |-2.97% | NO RECUPERA
4 -65933.16 |-3.68% | NO RECUPERA | -65640.43 |-3.69% | NO RECUPERA
5 -85863.30 |-4.30% | NO RECUPERA | -85576.45 |-4.31% | NO RECUPERA
6 -105528.76 | -4.77% | NO RECUPERA | -106185.24 | -4.89% | NO RECUPERA
7 -126628.07 | -5.24% | NO RECUPERA |-126069.49 |-5.25% | NO RECUPERA
8 -147181.59 | -5.58% | NO RECUPERA |-146661.94 | -5.65% | NO RECUPERA
9 -167155.31 | -5.85% | NO RECUPERA |-167259.03 | -6.01% | NO RECUPERA
10 -187587.08 | -6.12% | NO RECUPERA | -188095.24 | -6.35% | NO RECUPERA

Como es de esperar, el sector 1 no es rentable.

Para el sector 2:

Tabla 12. Andlisis previo de viabilidad. Escenario pesimista. Sector 1.

SECTOR2 E SECTOR2 E/PSR
Ne GRUPOS DE PATs | VAN(€) |TIR(%)| T(afios) VAN(€) |TIR(%)| T(afios)
1 14626.40 | 5.36% 15 14626.40 | 5.36% 15
2 10261.50 | 3.65% 23 15896.42 | 4.23% 19
3 1415.20 | 2.61% 27 1110.26 | 2.59% 27
4 -16690.21 | 1.40% 32 -17870.23 | 1.30% 32
5 -35932.61 | 0.47% 37 -36630.15 | 0.40% 38
6 -55524.77 |-0.26% | NO RECUPERA | -55459.56 |-0.28% | NO RECUPERA
7 -75033.84 |-0.84% | NO RECUPERA | -74760.95 |-0.85% | NO RECUPERA
8 -94841.90 |-1.33% | NO RECUPERA | -94408.58 |-1.35% | NO RECUPERA
9 -113978.09 | -1.73% | NO RECUPERA |-113881.30 |-1.75% | NO RECUPERA
10 -135269.27 | -2.16% | NO RECUPERA |-134174.57 | -2.14% | NO RECUPERA

Tabla 13. Andlisis previo de viabilidad. Escenario pesimista. Sector 2.

Para el sector 2 existen 6 combinaciones con VAN positivo. Entre ellas, la mejor opcidn es instalar 2
grupos de PATs de acuerdo con E/PSR. Con ello el VAN es de 15896,42 €, la TIR del 4,23% y el periodo
de retorno de 19 afios.
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Para la red completa:

TODOS LOS SECTORES E

TODOS LOS SECTORES E/PSR

Ne GRUPOS DE PATs | VAN(€) |TIR(%)| T(afios) VAN(€) |TIR(%)| T(afios)
1 14626.40 | 5.36% 15 14626.40 | 5.36% 15
2 10261.50 | 3.65% 23 15896.42 | 4.23% 19
3 4017.53 |2.82% 26 8971.04 |3.20% 25
4 -4570.30 | 2.21% 28 -5773.24 | 2.13% 28
5 -20036.09 | 1.44% 32 -20835.92 | 1.38% 32
6 -38602.83 | 0.70% 36 -39448.76 | 0.64% 36
7 -57798.05 | 0.09% 40 -57901.25 | 0.06% 40
8 -77364.85 |-0.44% | NO RECUPERA | -77515.27 |-0.47% | NO RECUPERA
9 -96723.92 |-0.87% | NO RECUPERA | -96817.19 |-0.90% | NO RECUPERA
10 -115557.09 | -1.23% | NO RECUPERA |-116786.48 | -1.31% | NO RECUPERA

Tabla 14. Andlisis previo de viabilidad. Escenario pesimista. Red completa.

La mejor solucién coincide con la del sector 2:

N2 GRUPOS DE PATs

VAN(£)

TIR(%)

T(afios)

2

15896.42

4.23%

19

Tabla 15. Andlisis previo de viabilidad. Mejor opcidn escenario pesimista.

A modo de resumen se presentan las diferentes opciones en la siguiente tabla:

Escenario | N2 Grupos de PATs | Funcidn objetivo | Sector
Neutro 2 E/PSR 2
Optimista 3 E/PSR Todos

Pesimista 2 E/PSR 2

Tabla 16. Resumen andlisis previo de viabilidad segun escenario considerado.

Se elige la opcidn de 2 grupos de PATs seglin E/PSR puesto que se da en 2 de los 3 escenarios evaluados.

Ademas, de esta forma cubrimos el riesgo de enfrentarnos a una peor situaciéon que la actual. A

continuacién se analiza, partiendo de un escenario neutro, hasta qué precio de la venta de la energia

la opcidn elegida sigue siendo la mads rentable.

4.2.3.4. Precio minimo venta energia para asegurar la rentabilidad de la opcion elegida

El precio limite de la venta de la energia para que la opcién de dos grupos de PATs de acuerdo con

E/PSR siga siendo la mas rentable es de 0,0622 €/kWh. Para este precio se obtienen los siguientes

resultados financieros para la opcién elegida:

N2 GRUPOS DE PATs

VAN(£)

TIR(%)

T(afios)

2

12513.88

3.88%

23

Tabla 17. Andlisis previo de viabilidad. Precio limite venta de energia.
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Finalmente se optard por llevar a cabo la instalacion de dos grupos de PATs en el sector 2,
concretamente en las lineas 2004 y 2070. Con el rendimiento tedrico, estas lineas presentan una
energia tedrica total recuperable de 59622,81 kWh/afio. El siguiente paso sera la seleccion de las PATs
a instalar en las lineas seleccionadas que maximicen la recuperacién energética.

4.3. RECUPERACION DE ENERGIA EN LAS LINEAS 2004 Y 2070

Debido a la escasez de informacion en catalogos sobre las curvas de funcionamiento de bombas
trabajando en sentido inverso, se ha ido recopilando y digitalizando toda la informacién posible hasta
obtener una base de datos de curvas de 34 PATs. Entre esta base de datos, la metodologia busca y
selecciona aquellas PATs que mejor puedan adaptarse a las condiciones de funcionamiento de las
lineas estudiadas.

4.3.1. Linea 2004

La linea 2004 es una de las tuberias principales de la red, situada proxima a la balsa. Se trata de una
tuberia por la que circulan grandes caudales que posteriormente son distribuidos a una gran cantidad
de nudos. La tuberia va del nudo 2002 al nudo 2004 y es de diametro 400 mm, con una longitud de
136,5 metros.

Identificacién en el Plano X

Encontrar 1D

© Nudo

@ Linea

Nudos Adyacentes

" Fuente 2002
2004

Figura 39. Ubicacion de la linea 2004 en la red de riego (1).
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Encontrar D

 Nudo 2004

@ Linea
Nudos Adyacentes

 Fuente 2002
2004

f
Figura 40. Ubicacion de la linea 2004 en la red de riego (2).

Los caudales que circulan por la linea 2004 a lo largo de un aio se muestran a continuacién en funcion
de la altura:

Q-H Linea 2004
35

30

25

20

H(m)

15

10

o 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Qineall/s)

Figura 41. Nube de puntos Q-H que circulan por la linea 2004 a lo largo de un afo.

Existe un amplio rango de caudales con unas alturas que se encuentran entre 25 y 30 mca. El objetivo
es encontrar las PATs que permitan turbinar, en la medida de los posible, esos caudales. Para ello se
han seleccionado 3 PATs de 3,25 kW cada una, lo que supone una potencia del grupo de 9,75 kW. No
se dispone de la marca comercial de las mismas.
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PAT 1:
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Figura 42. Caudales a turbinar por PAT 1 en linea 2004.
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En la grafica anterior se muestra la curva de funcionamiento y de rendimiento de la PAT. A su vez, se

muestran los puntos Q-H que se dan en la linea para ser turbinados por la PAT 1. Sin embargo, las

alturas finalmente recuperadas corresponden a la altura de la curva de la PAT para cada uno de los

caudales a turbinar. En la siguiente grafica pueden observarse las alturas recuperadas.
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Figura 43. Caudales turbinados por PAT 1 en linea 2004.
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Los rendimientos a los que se turbinan los caudales no se encuentran en el punto de mejor eficiencia,
sino distribuidos a lo largo de la curva. Sin embargo, se trata de la mejor opcidon disponible, pues de
esta forma se maximiza la recuperacién energética. Los caudales turbinados van desde un minimo de
10,11 1/s a un maximo de 18,79 /s, para unas alturas de 16,83 mca y 24,41 mca respectivamente.

Alturas NO recuperadas PAT 1

14

12

10

H(m)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Q(l/s)

Figura 44. Alturas no recuperadas por PAT 1 en linea 2004.

Las alturas recuperables serdn siempre mayores o iguales a la altura recuperada, por lo tanto existiran
alturas que no se recuperaran. Estas alturas se muestran en el grafico anterior, de acuerdo al caudal
para el que se dan. Las potencias de funcionamiento de la PAT 1 en funcién del caudal aparecen en la
siguiente grafica:

Potencia PAT 1
3.5

2.5 /
y.

P(kW)

/,
0.5

0 2 4 6 8

12 14 16 18 20

10
Q(l/s)

Figura 45. Potencias PAT 1 en linea 2004.
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En la siguiente tabla se dispone de forma mads detallada de datos de funcionamiento de la PAT 1:

Caudal Altura Altura NO . ,
. N1 .. Potencia | Energia | Volumen
PAT 1 turbinado (rpm) Rendimiento | recuperada | recuperada (kW) (kWh) (m3)
(1/s) (m) (m)
Maximo 18.79 1500 0.72 24.41 11.74 3.25 3.25 67.64
Minimo 10.11 1500 0.30 16.83 1.28 0.51 0.51 36.39
Promedio 15.76 1500 0.62 20.62 7.68 2.13 2.13 56.73
Tabla 18. Detalles funcionamiento PAT 1 en linea 2004.
Andlogamente a la PAT 1, se realizan las graficas y tablas para la PAT 2 y la PAT 3.
PAT 2:
A turbinar PAT 2
100 - 0.8
920
- 07
80
- 0.6
70
- 05
60
E 50 - 0.4
I
40
- 03
30 |
H ?-Fw u
- 0.2
20 Curva PAT
B Punto mejor eficiencia .1
10 + Caudalesaturbinar
—Rendimiento
0 - 0.0
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0
Q(l/s)

Figura 46. Caudales a turbinar por PAT 2 en linea 2004.
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Turbinados PAT 2
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Figura 47. Caudales turbinados por PAT 2 en linea 2004.
Alturas NO recuperadas PAT 2
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Figura 48. Alturas no recuperadas por PAT 2 en linea 2004.
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Potencia PAT 2
3.5
3 //
25 /
—_ V.,
z ? /
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Q(l/s)
Figura 49. Potencias PAT 2 en linea 2004.
Cat_xdal N1 . Altura Altura NO Potencia | Energia | Volumen
PAT 2 turbinado (rpm) Rendimiento | recuperada | recuperada (kW) (kWh) (m3)
(1/s) (m) (m)
Maximo 18.79 1500 0.72 24.41 11.71 3.25 3.25 67.64
Minimo 10.11 1500 0.30 16.83 1.28 0.51 0.51 36.39
Promedio 16.06 1500 0.63 20.95 7.28 2.23 2.23 57.82

Tabla 19. Detalles funcionamiento PAT 2 en linea 2004.

71




Anilisis de recuperacién energética en sistemas de redes de riego a presién con bombas funcionando
como turbinas. Aplicacion a la red de Canyoles VI (Vallada, Valencia).

PAT 3:
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Figura 50. Caudales a turbinar por PAT 3 en linea 2004.
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Figura 51. Caudales turbinados por PAT 3 en linea 2004.
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Figura 52. Alturas no recuperadas por PAT 3 en linea 2004.
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Figura 53. Potencias PAT 3 en linea 2004.

Caudal Altura Altura NO . ,
. N1 .. Potencia | Energia | Volumen
PAT 3 turbinado (rpm) Rendimiento | recuperada | recuperada (kW) (kWh) (m3)
(1/s) (m) (m)
Maximo 18.79 1500 0.72 24.41 11.31 3.25 3.25 67.64
Minimo 12.54 1500 0.49 17.14 1.28 1.03 1.03 45.15
Promedio 17.28 1500 0.68 22.31 5.76 2.66 2.66 62.21

Tabla 20. Detalle funcionamiento PAT 3 en linea 2004.
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La energia recuperada por cada una de las PATs, el volumen y las horas turbinadas, asi como la potencia
maxima se resumen en la siguiente tabla:

Numero de Energia recuperada Potencia maxima Volumen Horas
PAT (kWh/afio) (kw) turbinado (m?) turbinadas
PAT 1 12178,01 3,25 324933,78 5728
PAT 2 9829,09 3,25 254764,75 4406
PAT 3 6997,20 3,25 163806,85 2633
TOTAL 29004,3 9,75 743505,38 12767

Tabla 21. Resumen turbinado linea 2004.

La mayor energia recuperada en la linea 2004 corresponde a la PAT 1, pues es la maquina que mas
horas de turbinado presenta. La menor energia recuperada es de la PAT 3, como es légico, con menos
horas de funcionamiento.

4.3.2. Grupo de PATs linea 2070

La linea 2070 se encuentra proxima a las conducciones terminales. Se trata de una linea con gran altura
para recuperar debido a su posicidn en la red. Esta linea se encuentra aguas abajo de la linea 2004, por
tanto la recuperacion energética de la misma dependera de la recuperacién que se de aguas arriba. La
tuberia conecta los nudos 2054 y 2070, presenta una longitud de 91,5 metros y un didmetro de 400
mm.

Identificacién en el Plano X
Encontrar D
€ Nudo 2o70)

@ Linea
Nudos Adyacentes

© Fuente 2054
2070

Figura 54. Ubicacion de la linea 2070 en la red de riego (1).
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»
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1

Figura 55. Ubicacion de la linea 2070 en la red de riego (2).

Para la linea 2070, la curva Q-H a lo largo de un afio se muestra a continuacion:

Q-H Linea 2070

0 10 20 30 40 50 60 70
Qineall/s)

Figura 56. Nube de puntos Q-H que circulan por la linea 2070 a lo largo de un afio.

En este caso, llama la atencidn el grupo de puntos que poseen una altura préxima a 80 mca. Estos
puntos provienen de los caudales no turbinados aguas arriba. Son caudales de menos de 10 I/s y el
caudal minimo anteriormente turbinado era de 10,11 I/s. Por tanto, corresponden a los bajos caudales
que se dejan pasar por el by-pass de la instalacion de la linea 2004.

Si comparamos las dos lineas vemos que en la linea 2004 los caudales eran mayores (hasta 160 I/s),
pero las alturas no superaban los 30 mca. En la linea 2070 las alturas estan entorno a 55-60 mca pero
los caudales son bastante mas pequefios, no llegando a los 60 I/s. Por tanto, mientras que en la linea
2004 la obtencién de energia se veia amplificada por los grandes caudales que circulan, en la linea
2070 se aprovecha el término altura para la maximizacion.
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Para el grupo de PATs de la linea 2070 se han seleccionado 3 PATs de la marca KSB Modelo Etanorm
32-200, de 1,71 kW cada una, lo que supone una potencia del grupo de 5,13 kW.

PAT 1:

Si observamos los puntos tedricos a turbinar por la PAT 1 observamos que existe un grupo de puntos
gue queda fuera de la curva H-Q de la PAT.

A turbinar PAT 1
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—Rendimiento
0 - 0.0
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0

Q(l/s)

Figura 57. Caudales a turbinar por PAT 1 en linea 2070.

Para aprovechar también la energia de estos puntos, la metodologia busca la modificacién de Ila
velocidad de rotacion de la maquina. De esta forma, disminuyendo la velocidad se modifica la curva
de la PAT, alcanzando los caudales buscados. Esta reduccién de velocidad queda reflejada en las curvas
de la grafica siguiente y corresponde a la “cola” de los rendimientos y caudales turbinados.
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Figura 58. Caudales turbinados por PAT 1 en linea 2070.

En cuanto a las alturas no recuperadas, vemos que existe una especie de linea de puntos paralela al

resto. Esto se debe a que la PAT recupera la misma altura siempre que se trata de un mismo caudal.
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Figura 59. Alturas no recuperadas por PAT 1 en linea 2070.
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Figura 60. Potencias PAT 1 en linea 2070.

Los datos de funcionamiento de la primera PAT son:

Caudal Altura Altura NO . ,
. N1 .. Potencia | Energia | Volumen
PAT 1 turbinado (rpm) Rendimiento | recuperada | recuperada (kW) (kWh) (m3)
(1/s) (m) (m)
Maximo 7.38 1520 0.53 47.58 76.08 1.71 1.71 26.55
Minimo 1.79 802 0.31 4.68 2.39 0.03 0.03 6.45
Promedio 5.72 1497 0.47 32.81 28.36 1.00 1.00 20.59

Tabla 22. Detalle funcionamiento PAT 1 en linea 2070.
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PAT 2:

Para la segunda PAT los caudales se encuentran dentro del rango de funcionamiento de la misma, por

lo tanto no es necesario realizar modificaciones en la velocidad de rotacién de la méaquina.
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Figura 61. Caudales a turbinar por PAT 2 en linea 2070.
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Figura 62. Caudales turbinados por PAT 2 en linea 2070.
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Figura 63. Alturas no recuperadas por PAT 2 en linea 2070.
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Figura 64. Potencia PAT 2 en linea 2070.
Caudal Alt Altura NO
al.‘ @ N2 . ura ura Potencia | Energia | Volumen
PAT 2 turbinado (rpm) Rendimiento | recuperada | recuperada (kW) (kWh) (m3)
(1/s) (m) (m)
Maximo 7.38 1520 0.53 47.58 62.66 1.71 1.71 26.55
Minimo 3.69 1520 0.35 18.04 2.39 0.23 0.23 13.28
Promedio 6.20 1520 0.50 36.53 22.10 1.17 1.17 22.33

Tabla 23. Detalle funcionamiento PAT 2 en linea 2070.
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PAT 3:

De la misma manera que en la segunda PAT, en este caso no es necesario modificar la velocidad de

rotacién:
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Figura 65. Caudales a turbinar por PAT 3 en linea 2070.
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Figura 66. Caudales turbinados por PAT 3 en linea 2070.
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Para esta PAT vemos que los rendimientos a los que se ha turbinado se sitdan préximos al punto de

mejor eficiencia.

Alturas NO recuperadas PAT 3
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Figura 67. Alturas no recuperadas por PAT 3 en linea 2070.
Potencia PAT 3
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Figura 68. Potencias PAT 3 en linea 2070.
Cat_xdal N3 . Altura Altura NO Potencia | Energia | Volumen
PAT 3 turbinado (rpm) Rendimiento | recuperada | recuperada (kW) (kWh) (m3)
(1/s) (m) (m)
Maximo 7.38 1520 0.53 47.58 38.73 1.71 1.71 26.55
Minimo 4.92 1520 0.48 25.05 2.39 0.58 0.58 17.72
Promedio 6.74 1520 0.50 41.31 15.58 1.41 1.41 24.28

Tabla 24. Detalle funcionamiento PAT 3 en linea 2070.
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La energia recuperada por cada una de las PATs, el volumen y las horas turbinadas, asi como la potencia

maxima se resumen en la siguiente tabla:

Numero de PAT Ener(gkl\a;vr:/cuPe)rada Potencia Volumen Horas
ano maxima (kW) turbinado (m?) turbinadas

PAT 1 Etanorm 5418,98 1,71 111870,20 5433
32-200

PAT 2 Etanorm 4299,17 1,71 82228,20 3682
32-200

PAT 3 Etanorm 2947,27 1,71 50915,7 2097
32-200
TOTAL 12665,42 5,13 245013,57 11212

Tabla 25. Resumen turbinado linea 2070.

De la misma manera que en la linea 2004, la maquina que mas energia recupera es la que mas horas
de funcionamiento presenta, que siempre serd la primera. En orden decreciente vendra seguida por la

segunday la tercera.

4.3.3. Energia total tedrica y recuperada. Potencia maxima tedrica y real

Si comparamos las dos lineas en las que se pretende recuperar energia:

Energia , Volumen
.. Energia ‘s Volumen %
, tedrica % Recuperacion Volumen R NO
Linea recuperada L. 3 turbinado . Volumen
recuperada (kWh) energética total (m°) (m?) turbinado turbinado

(kwh) (m?®)
2004 68833,97 29004,31 42,14 898102,95 743505,38 | 154597,57 82,79
2070 39571,14 12665,42 32,01 281048,97 245013,57 36035,40 87,18
Total 108405,10 41669,72 38,44 1179151,91 | 988518,95 | 190632,96 83,83

Tabla 26. Resumen lineas 2004 y 2070 tedrico y real.

La linea 2004 presenta 2,9 MWh tedricos recuperables mas que la linea 2070. Con los grupos de PATs
seleccionados, la recuperaciéon de energia final seria de un 42,14 % de la disponible para el caso de la
linea 2004 y de un 32,01 % para el caso de la linea 2070.
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Como el andlisis previo de viabilidad habia sido realizado suponiendo un rendimiento de las maquinas
del 0,55, comparando los valores calculados con los reales se tiene:

Energia tedrica , . c. .
Energia Potencia maxima Potencia
, recuperada con L . L.
Linea rendimiento 0.55 recuperada tedrica con maxima
(kWh/aﬁo)' (kwh/afio) rendimiento 0,55(kW) (kW)
2004 37858,68 29004,3 22,701 9,75
2070 21764,124 12665,42 15,2 5,13
TOTAL 59622,804 41669,72 37,901 14,88

Tabla 27. Resumen lineas 2004 y 2070 tedrico con rendimiento tedrico aplicado y real.

La energia finalmente recuperada es menor a la calculada en los dos casos. Esto se debe a los
rendimientos de las maquinas, puesto que no trabajan con 0,55, sino con rendimientos menores.

4.3.4. Caudales no turbinados. Calculo K, valvula

En la instalacion de PATs, los caudales no turbinados se haran pasar por el by-pass. Estos caudales
deben ser regulados por la valvula instalada en el mismo, para lo que es necesario conocer el
coeficiente de caudal K,, que variara con el tiempo. Este coeficiente es un factor de disefio que
relaciona la reduccion de presion que genera la vdlvula con el caudal que circula por ella:

K,=Q- [527 37)
Siendo:
Ky: [m? /h]
Q: [m?/h]

p: Densidad del agua (1000 kg /m3)
g: Aceleracién de la gravedad (9,81 m/s?)

Ap: Pérdida de carga [Pa]

Se calcula el coeficiente K, de la valvula reductora a colocar en cada uno de los grupos de PATSs, situados
en las lineas 2004 y 2070. Para este caso el caudal correspondera al caudal que no se deriva por las
PATs y al que se le debe reducir una energia de Ap (igual a la altura recuperada por el grupo de PATSs).
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Para cada una de las lineas queda como:

4.3.4.1. K, Grupo de PATs linea 2004:

Cada una de las PATs turbina en un rango entre 10,11-18,79 I/s. Esto significa que:

1.

Cuando el caudal de la linea es menor que 10,11 I/s, ninguna PAT estd trabajando, y
todo el caudal se deriva por el by-pass, sin que exista pérdida de carga en la valvula.
Cuando el caudal de la linea esta entre 10,11 y 18,79 /s, todo el caudal se deriva a la
primera PAT, y no existe caudal derivado a la valvula.

Cuando el caudal estd entre 18,79y 20,22 (10,11-2) I/s, la primera PAT estd trabajando
a 18,79 I/s y se esta derivando el caudal restante (maximo 20,22-18,79=1,42 |/s), por
la valvula reductora. En este caso no pueden entrar en funcionamiento las dos PATSs,
ya que el caudal para cada una no llegaria al minimo (10,11 I/s).

A partir de 20,22 |/s, empezaria a trabajar la segunda PAT, trabajando las dos PATs al
mismo caudal. Entre 20,22-37,58 (18,79-2) |/s, se divide el caudal y no se deriva ningln
caudal a la vdlvula reductora.

En el rango de caudales por linea de 37,58-56,37 (18,79-3), trabajan las tres PATs a
igual caudal, siendo el maximo caudal turbinado por las tres de 56,37 I/s.

A partir de caudales por linea mayores que 56,37 |/s, todo el caudal superior es
derivado a la valvula reductora y se turbinan 56,37 I/s (18,79 |/s en cada PAT).

Por lo tanto para este grupo de PATs, los rangos de caudales turbinados son:

Rango de caudal en PAT | PAT | PAT Valvula reductora
linea (l/s) 1 2 3
0-10,11 NO NO NO No reduce, deja pasar el cagdal a valvula
completamente abierta.
10,11-18,79 Sl NO NO No reduce, valvula completamente cerrada.
18,79-20,22 Sl NO NO Reduce el caudal que no pasa por la PAT 1.
20,22-37,58 Sl Sl NO No reduce
37,58-56,37 Sl Sl Sl No reduce
Mayor que 56,37 SI Sl Sl Reduce el caudal que no pasa por la PAT 1, 2y 3.

Tabla 28. Rangos de caudales turbinados linea 2004.
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La maxima altura a reducir siempre sera de 24,41 m, que corresponde a un caudal turbinado en la(s)
PAT(s) de 18,79 |/s. Por lo tanto el calculo de la K,, para la valvula reductora quedara como:

Linea 2004

300

250

200

150

Ky(m3/h)

100

50 A

Figura 69. Distribucion K, linea 2004 en el tiempo.

Siendo el maximo caudal a reducir de 107,42 |/s (maximo caudal que pasa por linea
163,79=107,42+56,37). Para este caudal corresponde una K,=247,60 m>/h. El minimo caudal
practicamente es cero considerandose 0,1 /s, siendo su K, asociada de 0,23 m>/h. La distribucién de
frecuencias de K, para la linea 2004 queda:

Histograma de frecuencias linea 2004
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Figura 70. Frecuencias K, linea 2004.
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4.3.4.2. K, Grupo de PATs linea 2070:

Cada una de las PATs turbina en un rango entre 3,41-7,38 I/s. Al igual que para el grupo de PATs
anterior, los caudales por linea seran reducidos en funcién de:

Rango de caudal en PAT | PAT | PAT Valvula reductora
linea (l/s) 1 2 3
0-3,41 NO NO NO No reduce, deja pasar el cagdal a valvula
completamente abierta.
3,41-7,38 Sl NO NO No reduce, valvula completamente cerrada.
7,38-14,76 Sl Sl NO No reduce, valvula completamente cerrada.
14,76-22,14 Sl Sl Sl No reduce, valvula completamente cerrada.
Mayor que 22,14 Sl Sl Sl Reduce el caudal que no pasa por la PAT 1, 2y 3.

Tabla 29. Rangos de caudales turbinados linea 2070.

Para este caso la valvula reductora no necesita reducir en la puesta de funcionamiento de mas PATs,
sélo reduce cuando el caudal por linea pasa de 22,14 |/s. La maxima altura a reducir sera siempre de
47,58 m, que corresponde a la altura recuperada por cada PAT cuando pasan 22,14 |/s por cada una
de ellas. Por lo tanto el calculo de la K,, para la valvula reductora quedara como:

Linea 2070
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Figura 71. Distribucion K, linea 2070 en el tiempo.

Siendo el maximo caudal a reducir de 36,45 |/s (maximo caudal que pasa por linea 58,58=36,44+22,14).
Para este caudal corresponde una K,=60,18 m>/h. El minimo caudal practicamente es cero
considerandose 0,1 I/s, siendo su K, asociada de 0,18 m>/h.
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La distribucién de frecuencias de K, para la linea 2070 queda:

Histograma de frecuencias linea 2070
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Figura 72. Frecuencias K, linea 2004.

4.4. ANALISIS DE VIABILIDAD PARA LAS BOMBAS SELECCIONADAS

% Acumulado

La energia total recuperada en la red es la suma de las energias que se recuperan en la linea 2004 y
2070 vy presenta un valor de 41669,72 kWh/afio (41,67 MWh/afio). Conocida la energia total
recuperada y la potencia de cada una de las bombas, es posible calcular los indicadores financieros
para evaluar la rentabilidad de la inversidn. En primer lugar, la inversidon vendra dada por el coste de

dos casetas y dos instalaciones, mas el precio de las PATs.

Para una PAT de 1,71 kW:
€
Coste PAT 1,71 kW (€) = Potencia PAT (kW) - Precio PAT (W) =

=1,71-826,42-1,7179292 = 1208,26 €  (38)
Como tenemos 3 PATs iguales en cada grupo de PATSs:
Coste total PATs 1,71 kW (€) = 3-1208,26 = 3624,79 € (39)

Para una PAT de 3,25 kW:

€
Coste PAT 3,25 kW (€) = Potencia PAT (kW) - Precio PAT (W) =

= 3,25-826,42 - 3,2579292 = 1903,77 € (40)
Como tenemos 3 PATs iguales en cada grupo de PATSs:

Coste total PATs 3,25 kW (€) =3-1903,77 = 5711,31 € (41)
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Y si sumamos el coste de los dos grupos de PATSs:
Coste total PATs (€) = 3624,79 + 5711,31 = 9336,1 € (42)
Por tanto la inversion sera de:
Inversion (€) = 2 - Coste caseta + 2 - Coste instalacién + Coste total PATs
Inversion (€) = 2-7936,40 + 2 -12777,94 + 9336,1 = 50764,78€ (43)

Conocida la inversidn, la tasa de descuento (2,5%), la energia recuperada, el precio de venta de la
energia, la potencia instalada y el coste de operacién de la instalacion, los resultados para los
indicadores financieros son:

N2 GRUPOS DE PATs| VAN(E) |TIR(%) | T(afos)
2 16445.65 € | 4.33 % | 19 afios

Tabla 30. Andlisis viabilidad caso real.

Se cumplen los requisitos para aceptar la viabilidad del proyecto: VAN>0 y TIR>tasa de
descuento=2,5%.

4.5. CONCLUSIONES

En los siguientes pdarrafos se resumen las conclusiones obtenidas al aplicar la metodologia de
optimizacién energética al caso de estudio.

1) Enlared de riego considerada, el sector 2 es el que mas energia dispone para recuperar. Los
dos primeros grupos de PATs a instalar deben ubicarse en dicho sector. Para un nimero mayor
de PATs ya se introducen lineas del sector 1.

2) Se han empleado dos funciones objetivo para la optimizacién: E y E/PSR. Los mejores
resultados vienen dados siguiendo la funcidn E/PSR puesto que estdan mas filtrados. Mediante
la maximizacion de E/PSR se maximiza la energia con la minima potencia posible. De esta forma
se reducen los costes.

3) Los mayores incrementos de energia se dan para pocos grupos de PATs. A partir de 20 PATs la
energia comienza a frenar su crecimiento y llega un punto que no se puede obtener mas
energia. Pasado ese punto, cuantas mas PATSs se instalan no aumenta la energia recuperada,
pero si los costes.

4) Entre la opciones disponibles, lo mas rentable resulta instalar dos grupos de PATs en la lineas
2004 y 2070 respectivamente. Estas lineas se disponen en serie, por tanto, la recuperacién
energética llevada a cabo en la linea aguas abajo (2070) se vera directamente afectada por la
recuperacion energética aguas arriba (linea 2004). Partiendo de que la energia recuperada
depende directamente de las variables altura y caudal, estas lineas constituyen dos tipos de
tuberias: aquellas por las que circulan grandes caudales pero con poca altura recuperable
(lineas cabecera) y aquellas por las que circulan caudales mas reducidos pero con mucha altura
recuperable (lineas terminales).

5) Existen caudales que se encuentran por debajo del caudal minimo nominal de la PAT.
Mediante la reduccion de la velocidad de rotaciéon de la maquina es posible turbinar estos
caudales.
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A la hora de realizar el analisis de viabilidad previo, para el cdlculo de la energia recuperada se ha
estimado un rendimiento tedrico del 0,55 ya que no se conocian las maquinas reales a instalar.
Finalmente, cuando se han seleccionado las PATs a instalar del catdlogo se han aplicado los
rendimientos reales. Si comparamos los valores de los indicadores financieros del andlisis previo de
viabilidad (escenario neutro) con los del caso real final:

Anélisis VAN (€) [TIR (%) | P. RETORNO (afios)
Previo 45441.23| 7.06 13
Final 16445.65 | 4.33 19

Tabla 31. Comparacion andlisis viabilidad caso previo y real.

Como puede observarse, los valores de VAN y TIR son inferiores y el periodo de retorno aumenta 6
anos con respecto a los cdlculos iniciales, hecho que se debe a que los rendimientos reales estan por
debajo del estimado. Una vez se ha trabajado con los rendimientos reales, la recuperacidn energética
se ha reducido y ello ha llevado al empeoramiento en el analisis de viabilidad. Esta diferencia puede
indicar usar rendimientos de busqueda globales inferiores a 0,55 para aplicaciones futuras de la
metodologia, como pueden ser 0,45 o incluso 0,4.

Pese al empeoramiento de los indicadores financieros, la inversién sigue siendo rentable ante un
escenario neutro y el dinero se recuperaria en el aino 19. Con estos grupos de PATs se podrian
recuperar 41,67 MWh/afio, que suponen el 38,44% de la energia recuperable total. Como se trata de
una energia limpia, al recuperar esta cantidad de energia en lugar de producirla a partir de fuentes de
energia no renovables (como carbdn o gas natural) se produce una reduccién de emisiones de CO, de
30,4 t de CO,/afio y de 47,9 t de CO,/afio si la generacidn es con petréleo. Si no se instalan los grupos
de PATSs, esta energia es disipada por las vdlvulas reductoras de presion, o dicho de otro modo, estamos
perdiendo la oportunidad de obtener 16445,65 € en el periodo de célculo considerado (40 afos).
Resulta incuestionable por tanto la unidén que existe entre agua-energia, unidén que se encuentra en el
camino hacia la sostenibilidad y que hay que saber aprovechar.

Por tanto, la metodologia empleada constituye una potente herramienta para los gestores de redes
de riego para valorar la instalacién de PATs para la recuperacion de energia. La cantidad de energia
recuperable dependera de las caracteristicas de la red de riego. Ademas, la metodologia es
extrapolable a cualquier red de agua presién, sea de riego o no, siempre y cuando se conozcan o
puedan estimar los caudales de la misma. En este TFM la metodologia descrita se ha aplicado a un caso
real y posteriormente se ha desarrollado un estudio econdmico riguroso, proyectando la instalacion y
la arqueta y elaborando los presupuestos oportunos.
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Presupuesto Arqueta:
Cédigo Tipo ud

Resumen Cantidad

%C.I.3
Precio (€)

Importe (€)

AD Capitulo Movimiento de tierras en edificacion 631.80 631.80
ADE Capitulo Excavaciones 631.80 631.80
ADE002 Partida m? Excavacion a cielo abierto, con medios mecanicos 135.000 4.68 631.80
mqg01ret020b  Equipo y h Retrocargadora sobre neumaticos, de 70 kW 0.136 27.39 3.73
maquinaria

mo113 Mano de obra h Peén ordinario construccion 0.059 12.12 0.72
% % Costes directos complementarios 2.000 4.44 0.09
ADE002 135.000 4.68 631.80

ADE 631.80 631.80

AD 631.80 631.80

CR Capitulo Regularizacion 95.87 95.87
CRL Capitulo Hormigoén de limpieza 95.87 95.87
CRL030 Partida m? Capa de hormigén de limpieza HL-150/B/20, fabricado en central y vertido desde camion, de 10 cm de espesor. 16.500 5.81 95.87
Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal
M1 1 4.950 4.950
M2 1 3.300 3.300
M3 1 4.950 4.950
M4 1 3.300 3.300 16.500
mt10hmf011fb  Material m? Hormigon de limpieza HL-150/B/20, fabricado en central. 0.105 49.50 5.20
mo045 Mano de obra h Oficial 12 estructurista, en trabajos de puesta en obra del hormigon. 0.008 13.58 0.11
mo092 Mano de obra h Ayudante estructurista, en trabajos de puesta en obra del hormigoén. 0.017 12.71 0.22
% % Costes directos complementarios 2.000 5.52 0.11
CRL030 16.500 5.81 95.87
CRL 95.87 95.87
CR 95.87 95.87
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CS Capitulo Superficiales 601.50 601.50
Ccsz Capitulo Zapatas 601.50 601.50
CSZ030 Partida m? Zapata de cimentacion de hormigén armado, realizada con hormigén HA-25/B/20/1la fabricado en central y vertido con 4.960 121.27 601.50
cubilote, y acero UNE-EN 10080 B 500 S, cuantia 65,6 kg/m®.
Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal
M1 1 1.490 1.490
M2 1 0.990 0.990
M3 1 1.490 1.490
M4 1 0.990 0.990 4.960
mt07aco020a  Material ud Separador homologado para cimentaciones. 8.000 0.10 0.78
mt07aco010c  Material kg Ferralla elaborada en taller industrial con acero en barras corrugadas, UNE-EN 10080 B 500 S, de varios diametros. 65.587 0.61 39.84
mt08var050 Material kg Alambre galvanizado para atar, de 1,30 mm de diametro. 0.262 0.83 0.22
mt10haf010nga Material m? Hormigon HA-25/B/20/11a, fabricado en central. 1.100 57.66 63.43
mo043 Mano de obra h Oficial 12 ferrallista. 0.119 13.58 1.62
mo090 Mano de obra h Ayudante ferrallista. 0.179 12.71 2.27
mo045 Mano de obra h Oficial 12 estructurista, en trabajos de puesta en obra del hormigon. 0.057 13.58 0.77
mo092 Mano de obra h Ayudante estructurista, en trabajos de puesta en obra del hormigoén. 0.512 12.71 6.50
% % Costes directos complementarios 2.000 115.43 2.31
CSZ030 4.960 121.27 601.50
csz 601.50 601.50
CS 601.50 601.50
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EH Capitulo Hormigoén armado 6,607.23 6,607.23
EHL Capitulo Losas macizas 1,940.05 1,940.05
EHL030 Partida m? Losa maciza de hormigén armado, horizontal, canto 15 cm, realizada con hormigén HA-25/B/20/l1a fabricado en central y 45.360 42.77 1,940.05

vertido con cubilote, y acero UNE-EN 10080 B 500 S, cuantia 9,9 kg/m? montaje y desmontaje de sistema de encofrado

continuo, con acabado tipo industrial para revestir, formado por superficie encofrante de tableros de madera tratada,

reforzados con varillas y perfiles, estructura soporte horizontal de sopandas metélicas y accesorios de montaje y estructura

soporte vertical de puntales metalicos; altura libre de planta de hasta 3 m. Sin incluir repercusion de pilares.

Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal
Forjado 1 1 45.360 45.360 45.360

mt08eft030a Material m? Tablero de madera tratada, de 22 mm de espesor, reforzado con varillas y perfiles. 0.044 28.13 1.24
mt08eva030 Material m? Estructura soporte para encofrado recuperable, compuesta de: sopandas metalicas y accesorios de montaje. 0.007 63.75 0.45
mt50spa081a  Material ud Puntal metalico telescopico, de hasta 3 m de altura. 0.027 10.03 0.27
mt08cim030b  Material m? Madera de pino. 0.003 178.62 0.54
mt08var060 Material kg Puntas de acero de 20x100 mm. 0.040 5.25 0.21
mt08dba010b  Material | Agente desmoldeante, a base de aceites especiales, emulsionable en agua para encofrados metalicos, fendlicos o de madera. 0.030 1.49 0.04
mt07aco020i  Material ud Separador homologado para losas macizas. 3.000 0.06 0.18
mt07aco010c  Material kg Ferralla elaborada en taller industrial con acero en barras corrugadas, UNE-EN 10080 B 500 S, de varios diametros. 9.861 0.61 5.99
mt08var050 Material kg Alambre galvanizado para atar, de 1,30 mm de diametro. 0.119 0.83 0.10
mt10haf010nga Material m? Hormigon HA-25/B/20/11a, fabricado en central. 0.158 57.66 9.11
mo044 Mano de obra h Oficial 12 encofrador. 0.621 13.58 8.43
mo091 Mano de obra h Ayudante encofrador. 0.621 12.71 7.89
mo043 Mano de obra h Oficial 12 ferrallista. 0.148 13.58 2.01
mo090 Mano de obra h Ayudante ferrallista. 0.123 12.71 1.56
mo045 Mano de obra h Oficial 12 estructurista, en trabajos de puesta en obra del hormigon. 0.041 13.58 0.56
mo092 Mano de obra h Ayudante estructurista, en trabajos de puesta en obra del hormigoén. 0.168 12.71 213
% % Costes directos complementarios 2.000 40.71 0.81

EHLO030 45.360 42.77 1,940.05

EHL 1,940.05 1,940.05
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EHN Capitulo Nucleos y pantallas 4,667.18 4,667.18
EHNO030 Partida m? Muro, nucleo o pantalla de hormigéon armado 2C, de hasta 3 m de altura, espesor 30 cm, realizado con hormigén HA- 22.500 207.43 4,667.18
25/B/20/1la fabricado en central y vertido con cubilote, y acero UNE-EN 10080 B 500 S, cuantia 42,4 kg/m® montaje y
desmontaje del sistema de encofrado metalico con acabado tipo industrial para revestir.
Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal
M1 (Forjado 1) 1 6.750 6.750
M2 (Forjado 1) 1 4.500 4.500
M3 (Forjado 1) 1 6.750 6.750
M4 (Forjado 1) 1 4.500 4.500 22.500
mt08eme070a Material m? Paneles metalicos modulares, para encofrar muros de hormigén de hasta 3 m de altura. 0.044 150.00 6.60
mt08eme075] Material ud Estructura soporte de sistema de encofrado vertical, para muros de hormigén a dos caras, de hasta 3 m de altura, formada por 0.044 206.25 9.08
tornapuntas metalicos para estabilizacion y aplomado de la superficie encofrante.
mt08dba010b  Material | Agente desmoldeante, a base de aceites especiales, emulsionable en agua para encofrados metalicos, fendlicos o de madera. 0.200 1.49 0.30
mt07aco020d  Material ud Separador homologado para muros. 8.000 0.05 0.36
mt07aco010c  Material kg Ferralla elaborada en taller industrial con acero en barras corrugadas, UNE-EN 10080 B 500 S, de varios diametros. 42.445 0.61 25.79
mt08var050 Material kg Alambre galvanizado para atar, de 1,30 mm de diametro. 0.466 0.83 0.38
mt10haf010nga Material m? Hormigon HA-25/B/20/11a, fabricado en central. 1.050 57.66 60.54
mo044 Mano de obra h Oficial 12 encofrador. 2.350 13.58 31.90
mo091 Mano de obra h Ayudante encofrador. 2.563 12.71 32.56
mo043 Mano de obra h Oficial 12 ferrallista. 0.356 13.58 4.83
mo090 Mano de obra h Ayudante ferrallista. 0.435 12.71 5.53
mo045 Mano de obra h Oficial 12 estructurista, en trabajos de puesta en obra del hormigon. 0.297 13.58 4.03
mo092 Mano de obra h Ayudante estructurista, en trabajos de puesta en obra del hormigoén. 1.223 12.71 15.54
% % Costes directos complementarios 2.000 197.45 3.95
EHNO030 22.500 207.43 4,667.18
EHN 4,667.18 4,667.18
EH 6,607.23 6,607.23
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Presupuesto Instalacion:

% C.1.3

Cédigo Tipo Ud Resumen Cantidad Precio (€) Importe (€)
TBA300 Partida m Tuberia de acero DN 300 mm, sin soldadura 5.000 74.37 371.85
tfd0300 Material m Tub. acero DN 300 mm 1.020 65.663 66.98
mcamg010 Maquinaria  h Camion con grua 10 t 0.080 15.000 1.20
CUADC Auxiliar h Cuadrilla tipo "C" 0.230 17.490 4.02
0004 Mano de obra H Oficial primera 1.100 7.038 7.74
0008 Mano de obra H Peén ordinario 1.600 6.096 9.75

CUADC 0.230 17.490 4.02

TBA300 5.000 74.37 371.85
TBA140 Partida m Tuberia de acero DN140 mm, sin soldadura 9.000 38.38 345.42
tpvc140 Material m Tub. acero DN 140 mm 1.020 36.065 36.79
0004 Mano de obra h Oficial de primera 0.027 9.012 0.24
peon Mano de obra h Peén ordinario 0.027 8.424 0.23

TBA140 9.000 38.38 345.42
MOT.24 Partida ud Motor 24 V acoplado a bomba hidraulica 3.000 843.57 2,530.71
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VLM200.MOT Partida ud Valvula de mariposa motorizada de regulacién, @200, PN10. 1.000 1,077.58 1,077.58
T59078 Material ud Valvula de mariposa motorizada de regulacion, @200 1.000 968.000 968.00
Q069 Maquinaria H Grua autopropulsada de 12Tn 0.500 18.066 9.03
0004 Mano de obra H Oficial primera 1.500 7.038 10.56
0005 Mano de obra H Oficial segunda 1.500 6.600 9.90
%0300 % Medios auxiliares 3.000 1,623.378 48.70

VLM200.MOT 1.000 1,077.58 1,077.58
VLCD140 Partida ud Carrete desmontaje 140 mm. 6.000 181.16 1,086.96
P15041 Material ud Carrete desmontaje fundicién g 140 mm (p.o.) 1.000 95.556 95.56
JUN..1 Sin clasificar UD  Junta torica 1 cm 1.000 3.268 3.27
JUN..2 Sin clasificar Ud Junta de neopreno 2.000 11.351 22.70
TOR..1 Sin clasificar UD  Tornillos 140*20 mm. 21.000 1.745 36.64
QY..85 Mano de obra h Cuadrilla de albahileria 0.920 13.632 12.54
MQ.230 Maquinaria  h Grua 101/130 CV, 5 TM 0.300 17.225 517

VLCD140 6.000 181.16 1,086.96
VLM125.MOT Partida ud Valvula de mariposa motorizada de regulacién, @125, PN10. 7.000 797.17 5,5680.19
T59078 Material ud Valvula de mariposa motorizada de regulacion, @125, PN10. 1.000 708.000 708.00
Q069 Maquinaria H Grua autopropulsada de 12Tn 0.200 18.066 3.61
0004 Mano de obra H Oficial primera 1.000 7.038 7.04
0005 Mano de obra H Oficial segunda 1.000 6.600 6.60
%0300 % Medios auxiliares 3.000 1,623.378 48.70

VLM125.MOT 7.000 797.17 5,580.19
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VLT1 Partida ud T de 300/300/300 mm. en fundicién ductil 3.000 146.75 440.25
Toma para ventosa compuesta de Tde 300 mm de diametro la tuberia madre, siendo las tuberias derivadas también de 300 mm de diametro; con juntasy accesorios, totalmente
instalado. No incluye el anclaje de hormigén.

Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal
1 1.000 1.000

0Y..90 Mano de obra h Cuadrilla A 2.000 18.94 37.884

%MA..2 % Medios auxil.y protecc.personales ordinarias 2.000 37.86 0.757

T.V.A1 Sin clasificar ud T de 300/300/300 mm. en fundicién ductil 1.000 92.00 92.000

MQ.225 Maquinaria  h Camion volquete graa 101/130CV 1.000 11.84 11.838
VLT1 3.000 146.75 440.25

VLT2 Partida ud T de 300/140 mm. en fundicién ductil 5.000 114.82 574.10
Toma para ventosa compuesta de T de 300 mm de diametro la tuberia madre, siendo la tuberiaderivada de 140 mm de diametro; con juntas y accesorios, totalmente instalado. No
incluye el anclaje de hormigon.

Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal
1 1.000 1.000

0Y..90 Mano de obra h Cuadrilla A 2.000 18.94 37.884

%MA..2 % Medios auxil.y protecc.personales ordinarias 2.000 37.86 0.757

T.V.2 Sin clasificar ud T de 300/140 mm. en fundicién ductil 1.000 61.00 61.000

MQ.225 Maquinaria  h Camion volquete graa 101/130CV 1.000 11.84 11.838
VLT2 5.000 114.82 574.10

VLT3 Partida ud T de 300/300/140 mm. en fundicién ductil 3.000 133.36 400.08
Toma para ventosa compuesta de T de 300 mm de diametro la tuberia madre, siendo las tuberias derivadas de 300 mm y 140 mm de diametro; con juntas y accesorios, totalmente
instalado. No incluye el anclaje de hormigén.

Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal
1 1.000 1.000

0Y..90 Mano de obra h Cuadrilla A 2.000 18.94 37.884

%MA..2 % Medios auxil.y protecc.personales ordinarias 2.000 37.86 0.757

TV.3 Sin clasificar ud T de 300/300/140 mm. en fundicién ductil 1.000 79.00 79.000

MQ.225 Maquinaria  h Camion volquete graa 101/130CV 1.000 11.84 11.838
VLT3 3.000 133.36 400.08

PLC.A Partida ud PLC incluso cableado e instalacion 3.000 123.60 370.80
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PRESUPUESTO TRABAJO FINAL DE MASTER

CAPITULOS PRESUPUESTO

A continuacién se expone el presupuesto del proyecto. El presupuesto esta formado por:

Equipo informatico

Software

Elaboracién del TFM

Arqueta (detallado en paginas anteriores)
Instalacion (detallado en paginas anteriores)

Como se trata de un proyecto a medida el cliente asumiria todos los gastos.

Capitulo 1: Equipo informatico

El ordenador empleado en la elaboracién del TFM presenta las siguientes caracteristicas:

Procesador: Intel® Core ™ i5-2415M
Memoria RAM: 4 GB

CPU: 2.3 GHz

Tarjeta Grafica: Intel ® HD Graphics 3000

Si se toma un periodo de amortizacién de 4 aifos y para 251 dias laborables al afio, con jornadas de 8

h/dia:
Precio Horas Amortizacion Horas
Concepto Unidades o . laborables elaboracion | Coste (€)
unitario (€) - (%)
al afo TFM
Ordenador 1 1100 2008 25 300 41,09
TOTAL 41,09

Tabla 32. Capitulo 1: Equipo informdtico.
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Capitulo 2: Software

Para llevar a cabo la elaboraciéon de este TFM se han utilizado diferentes aplicaciones, entre ellas
CYPECAD, que para su uso requiere del pago de una licencia:

Precio Horas Horas Coste

Concepto Unidades | unitario | laborables | elaboracion €)

(€) al ailo TFM
CYPECAD+CYPE3D
COMPLETO+medicién 1 4320 2008 300 645,42
y presupuesto

Microsoft Office 365 1 79 2008 300 11,80
AutoCAD 1 1660,12 2008 300 248,03
TOTAL 905,25

Tabla 33. Capitulo 2: Software empleado.

Capitulo 3: Elaboracion TFM

En este capitulo se incluyen los costes asociados a la elaboracién del TFM por un Ingeniero de Proyecto.
Para ello se tomara el coste correspondiente de un Ingeniero Industrial Junior:

Concepto Coste (€)
Salario bruto (anual) 25000
Seguridad Social (23,6%) 5900
Desempleo (5,5%) 1375
Form. Profesional (0,6%) 150
FOGASA (0,3%) 75
Coste anual total 32500

Tabla 34. Costes ingeniero Industrial Junior.
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Conocido este dato, las horas laborables al afio y las horas de realizacién del proyecto:

Precio Horas Horas
Concepto Unidades o . laborables | elaboracion | Coste (€)
unitario (€) o
al afio TFM
Ingeniero de 1 32500 2008 300 4855,58
Proyecto
TOTAL 4855,58

Capitulo 4: Arquetas

En este capitulo se incluyen los costes asociados a la obra civil de las dos arquetas, una para la linea

Tabla 35. Capitulo 3: Elaboracion TFM.

2004 y otra para la linea 2070:

Capitulo 5: Instalacion

En este capitulo se incluyen los costes asociados a las instalaciones de los grupos de PATs en las dos

lineas:

Precio
Concepto Unidades | unitario | Coste (€)
(€)
Arqueta 2 7936,40 | 15872,80
TOTAL | 15872,80

Tabla 36. Capitulo 4: Arquetas.

Precio
Concepto Unidades | unitario | Coste (€)
(€)
Instalacién 2 12777,94 | 25555,88
TOTAL 25555,88

Tabla 37. Capitulo 5: Instalacidn.
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Capitulo 6: PATs

En este capitulo se incluyen los costes asociados a las PATs:

Precio Coste
Concepto Unidades | unitario
(€)
(€)
PAT linea 2004 (3,25 3 1903,77 | 5711,31
kW)
PAT linea 2070 (1,71 3 1208,26 | 3624,78
kW)
TOTAL | 9336,09

Tabla 38. Capitulo 6: PATSs.

RESUMEN

A continuacién se resumen los capitulos anteriores, aplicando un 6% de beneficio industrial y el IVA,
de un 21%:

Capitulo Coste (€)
1 Equipo informatico 41,09

2 Software 905,25

3 Elaboracion TFM 4855,58
4 Arquetas 15872,80
5 Instalacion 25555,88
6 PATs 9336,09
SUBTOTAL 56566,69

Tabla 39. Resumen presupuesto TFM.
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Concepto Coste (€)
Subtotal 56566,69
Beneficio industrial (6%) 3394,00
IVA (21%) 11879,00
TOTAL 71839,69

Tabla 40. Total del presupuesto.

El presupuesto total del TFM asciende a: Setenta y un mil ochocientos treinta y nueve euros con
sesenta y nueve céntimos.
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PLANOS
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on Elemento Pos.|Diam.|No. Long.Total|B 500 S, CN
el (cm) |(cm) (kg)
4P116(890) corr.
Ly M1 1 316 4 | VAR. 3560 56.2
- [ i 2 | 98 24 | VAR. | 21360 84.3
[ ] 36P3@10c/25(271) 36P3@10c/25(271) 8 | @10 | 72| 271 | 19512 1203
Total+10%: 286.9
‘ ‘ M2 4 316 4 | VAR. 2360 37.2
30cm 5 a8 24 | VAR. 14160 55.9
‘ ‘ 6 a10 48 271 13008 80.2
Total+10%: 190.6
‘ ‘12P2®8c/20(890) corr. b 4 12P2@8c/20(890) corr. e > T 26 7T VAR | 3560 56.2
D — 8 | @8 24 | VAR. |21360 84.3
‘ ‘ 9 a10 72 271 19512 120.3
Total+10%: 286.9
L********************J M4 10 | @16 4 | VAR. | 2360 37.2
11 a8 24 | VAR. 14160 55.9
12 a10 48 271 13008 80.2
Ver despiece de zapatas Total+10%: 1906
M1: Planta 1 @8: 308.6
@10: 441.0
@16: 205.4
Escala: 1:75 Total: 955.0
Arqueta
No se detallan los refuerzos
locales de los huecos.
24
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24 e
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| | 30cm
| |
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\ \ L - - - - - - _ _ _ _ _ _ _]
- - - - - - - _ _ _ _ _ _ ,
Ver despiece de zapatas
M4: Planta 1
Ver despiece de zapatas
M2: Planta 1
24
24
4P7016(890) corr.
= 36P9@10c/25(271) 36P9@10c/25(271)
| |
30cm
| |
‘ ‘ 12P8@8c/20(890) corr. 4 4 12P8@8c/20(890) corr.
| | -
L - - - - - _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ___1J
Ver despiece de zapatas
M3: Planta 1
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©10| 6504 441
16| 1184 206 955
Proyecto: ) . Peno: Detalle muros arqueta para instalacion de PATs Fecha: N Plano:
UNIVERSITAT o ANALISIS DE RECUPERACION ENERGETICAEN 9 P JU”O 201 8
POLITECNICA ESCUELA TECNICA SISTEMAS DE REDES DE RIEGO A PRESION CON
M SUPERIOR INGENIEROS . Autor: Escala:
DE VALENCIA INDUSTRIALES VALENCIA BOMBAS FUNCIONANDO COMO TURBINAS. APLICACION ; i 175
A LA RED DE CANYOLES VI (VALLADA, VALENCIA) Héctor Montero Ortiz .




Anilisis de recuperacién energética en sistemas de redes de riego a presiéon con bombas funcionando
como turbinas. Aplicacion a la red de Canyoles VI (Vallada, Valencia).

ANEXOS
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ANEXO I. ESFUERZOS Y ARMADOS DE PILARES,
PANTALLAS Y MUROS

1. MATERIALES

1.1.Hormigones

Elemento Hormigén i Tamaino maximo del arido E.
g (kp/cm?) | B (mm) (kp/cm?)
Todos HA-25, Control Estadistico 255 1.50 15 277920

Tabla 41. Hormigones empleados.

1.2. Aceros por elemento y posicion

1.2.1. Aceros en barras

L
E Vi
lemento Acero (kp/cm?) g
Todos B 500 S, Control Normal 5097 1.15

Tabla 42. Aceros en barras empleados.

1.2.2.- Aceros en perfiles

Tino de acero para perfiles Acero Limite elastico|Mddulo de elasticidad
P parap (kp/cm?) (kp/cm?)

Acero conformado S235 2396 2140673

Acero laminado S275 2803 2140673

Tabla 43. Aceros en perfiles empleados.

2. ESFUERZOS DE PILARES, PANTALLAS Y MUROS POR HIPOTESIS

-Tramo: Nivel inicial / nivel final del tramo entre plantas.

-Nota:
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Base Cabeza

Dimensién| Tramo P
Soporte| Planta Hipdtesis N |Mx|My|Qx|Q | T | N|[Mx|My| Qx| Q| T

(cm) (m)
(t) [(Em)|(tm)| (t) | (t) [(tm)| (t) [(tm)|(tm)| (&) | (t) |(t:m)

M1 Forjado 1 30.0 [-2.50/0.00|Peso propio 22.07(-0.02|-1.92|-0.00(-2.56| 0.02|6.78| 0.01| 5.09| 0.00(-3.30| 0.03
Cargas muertas 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00{0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00
Sobrecarga de uso| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00{0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00

M2 Forjado 1 30.0 |-2.50/0.00|Peso propio 13.42-0.70|-0.01{-0.93|-0.00(-0.01|3.35| 2.25| 0.00|-1.66| 0.00|-0.02
Cargas muertas 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00{0.00| 0.00| 0.00| 0.00{ 0.00| 0.00
Sobrecarga de uso| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00{0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00

M3 Forjado 1 30.0 [-2.50/0.00|Peso propio 22.08(-0.02| 1.92|-0.00| 2.56|-0.02|6.78| 0.01|-5.09| 0.00| 3.30(-0.03
Cargas muertas 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00{0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00
Sobrecarga de uso| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00{0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00

M4 Forjado 1 30.0 |-2.50/0.00|Peso propio 13.43| 0.70|-0.01| 0.94|-0.00| 0.01|3.34|-2.25| 0.00| 1.66| 0.00| 0.02
Cargas muertas 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00{0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00
Sobrecarga de uso| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00{0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00

Tabla 44. Esfuerzos de pilares, pantallas y muros por hipotesis.

3. ARRANQUES DE PILARES, PANTALLAS Y MUROS POR HIPOTESIS

-Nota:

Los esfuerzos de pantallas y muros son en ejes generales y referidos al centro de gravedad de la
pantalla o muro en la planta.

Esfuerzos en arranques

Soporte Hipdtesis N Mx| My |Qx | Q| T
(t) |(tm)|(tm)| (t) | (t) |(t-m)
M1 Peso propio 22.07(-0.02(-1.92|-0.00|-2.56| 0.02

Cargas muertas 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00
Sobrecarga de uso| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00

M2 Peso propio 13.42|-0.70/-0.01|-0.93|-0.00|-0.01
Cargas muertas 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00
Sobrecarga de uso| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00

M3 Peso propio 22.08(-0.02| 1.92|-0.00| 2.56|-0.02
Cargas muertas 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00
Sobrecarga de uso| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00

M4 Peso propio 13.43| 0.70/-0.01| 0.94|-0.00| 0.01
Cargas muertas 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00
Sobrecarga de uso| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00

Tabla 45. Esfuerzos en muros.

4. PESIMOS DE PILARES, PANTALLAS Y MUROS

4.1. Muros

Referencias:

Aprovechamiento: Nivel de tensiones (relacidn entre la tension maxima y la admisible). Equivale al
inverso del coeficiente de seguridad.
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Nx : Axil vertica

Ny : Axil horizontal.

Nxy: Axil tangencial.

Mx : Momento vertical (alrededor del eje horizontal).

My : Momento horizontal (alrededor del eje vertical).

Mxy: Momento

torsor.

Qx : Cortante transversal vertical.

Qy : Cortante transversal horizontal.

Muro M1: Longitud: 870 cm [Nudo inicial: 0.15;0.15 -> Nudo final: 8.85;0.15]
Pésimos
| bacic Aprovechamiento
Planta |Comprobacion (%) Nx | Ny | Nxy | Mx My Mxy | Qx | Qy
(t/m)|(t/m)|(t/m)|(t-m/m)|(t-m/m)|(t-m/m)|(t/m)|(t/m)
Forjadol |, Vert. der. 0.65-3.92/-0.49 0.00| -0.53| -0.10| 0.06 | -
(e=30.0 cm)
Arm. horz. der. 0.12(-3.88(-0.48| 0.07 0.08| -0.13| -0.00 - -
Arm. vert. izq. 1.07(-1.90| 0.01|-0.01 1.36 0.17 0.01 - -
Arm. horz. izq. 0.15/-2.30/-0.10| 0.07 0.73 0.22| -0.03 - -
Hormigdn 3.21|-1.90| 0.01/-0.01 1.36 0.17 0.01 - -
Arm. transve. 0.64(-2.32|-0.11|-0.02 --- --- ---| 0.77| 0.03
Tabla 46. Pésimos muro M1.
Muro M2: Longitud: 570 cm [Nudo inicial: 0.15;0.15 -> Nudo final: 0.15;5.85]
Pésimos
., _|Aprovechamiento
Planta |Comprobacion (%) Nx | Ny | Nxy | Mx My Mxy | Qx | Qy
(t/m)|(t/m)|(t/m)|(t-m/m)|(t-m/m)|(t-m/m)|(t/m)|(t/m)
Forjadol |, Vert. der. 0.77/-1.61 0.19 0.02 -095 -0.12| 0.01 | -
(e=30.0 cm)
Arm. horz. der. 0.10/-1.97| 0.20| 0.05 0.04| -0.18| -0.01 - -
Arm. vert. izq. 0.45/-3.45|-0.43|-0.00 0.29 0.08| -0.00 - -
Arm. horz. izq. 0.08(-3.45/-0.43|-0.00/ -0.07 0.08| -0.00 - -
Hormigdn 2.35|-1.61| 0.19, 0.02| -0.95| -0.12 0.01 - -
Arm. transve. 0.44/-1.97| 0.20| 0.05 --- --- ---|-0.53| 0.01

Tabla 47. Pésimos muro M2.
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Muro M3: Longitud: 870 cm [Nudo inicial: 0.15;5.85 -> Nudo final: 8.85;5.85]
. Pésimos
., _|Aprovechamiento
Planta |Comprobacion (%) Nx | Ny | Nxy | Mx My Mxy | Qx | Qy
(t/m)|(t/m)|(t/m)|(t-m/m)|(t-m/m)|(t-m/m)|(t/m)|(t/m)
Forjadol |, Vert. der. 1.07-1.90| 0.01/-0.01 -1.36] -0.17 -0.01] -~ -
(e=30.0 cm)
Arm. horz. der. 0.15/-2.30/-0.10| 0.07| -0.73| -0.22 0.03 - -
Arm. vert. izq. 0.65(-3.92|-0.49| 0.00 0.53 0.10| -0.06 - -
Arm. horz. izq. 0.12|-3.88/-0.48| 0.07 0.41 0.13 0.00 - -
Hormigdn 3.21/-1.90| 0.01/-0.01| -1.36/ -0.17| -0.01 - -
Arm. transve. 0.64(-2.32|-0.11|-0.02 --- --- ---|-0.77/-0.03

Tabla 48. Pésimos muro M3.

Muro M4: Longitud: 570 cm [Nudo inicial: 8.85;0.15 -> Nudo final: 8.85;5.85]
. Pésimos
| bacis Aprovechamiento
Planta |Comprobacion (%) Nx | Ny | Nxy | Mx My Mxy | Qx | Qy
(t/m)|(t/m)|(t/m)|(t-m/m)|(t-m/m)|(t-m/m)|(t/m)|(t/m)
j 1
Forjadol |, Vert. der. 0.45/-3.45/-0.43-0.00, -0.29| -0.08) 0.00 | -
(e=30.0 cm)
Arm. horz. der. 0.08|-3.45|-0.43|-0.00 0.07| -0.08 0.00 - -
Arm. vert. izq. 0.77(-1.61| 0.19| 0.02 0.95 0.12| -0.01 - -
Arm. horz. izq. 0.10{-1.97| 0.19| 0.05 0.47 0.18 0.01 - -
Hormigdn 2.35/-1.61| 0.19| 0.02 0.95 0.12| -0.01 - -
Arm. transve. 0.44/-1.97| 0.19| 0.05 --- --- ---| 0.53/-0.01

Tabla 49. Pésimos muro M4.

5. LISTADO DE ARMADO DE MUROS DE SOTANO

Muro M1: Longitud: 870 cm [Nudo inicial: 0.15;0.15 -> Nudo final: 8.85;0.15]
Armadura vertical Armadura horizontal Armadura transversal
Planta Espesor S Sep.h F.C. Estado
(cm) | Izquierda | Derecha | lzquierda | Derecha [Ramas Diam.>PVE">€P-NOT1 (o)
(cm) (cm)
Forjado 1| 30.0 [@10c/25 cm|@®10c/25 cm|@8c/20 cm | @8c/20 cm| --- --- --- --- 100.0 ---

Tabla 50. Listado armado muro M1.
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Muro M2: Longitud: 570 cm [Nudo inicial: 0.15;0.15 -> Nudo final: 0.15;5.85]
Armadura vertical Armadura horizontal Armadura transversal
Planta Espesor S Sep.h F.C. Estado
(cm) | Izquierda | Derecha | lzquierda | Derecha |[Ramas Diam.>SPVE">€P-NOT1 (o)
(em) | (cm)
Forjado 1| 30.0 [@10c/25 cm|@®10c/25 cm|@8c/20 cm | @8c/20 cm| --- --- --- --- 100.0 ---
Tabla 51. Listado armado muro M2.
Muro M3: Longitud: 870 cm [Nudo inicial: 0.15;5.85 -> Nudo final: 8.85;5.85]
Armadura vertical Armadura horizontal Armadura transversal
Planta Espesor S Sep.h F.C. Estado
(cm) Izquierda Derecha | Izquierda | Derecha |Ramas|Diam. €P-VEr|Sep-Nor - (o)
(em) | (cm)
Forjado 1| 30.0 [@10c/25 cm|@®10c/25 cm|@8c/20 cm | @8c/20 cm| --- --- --- --- 100.0 ---
Tabla 52. Listado armado muro M3.
Muro M4: Longitud: 570 cm [Nudo inicial: 8.85;0.15 -> Nudo final: 8.85;5.85]
Armadura vertical Armadura horizontal Armadura transversal
Planta Espesor S Sep.h F.C. Estado
(cm) Izquierda Derecha | Izquierda | Derecha |Ramas|Diam. €P-VEr|Sep-Nor - (o)
(em) | (cm)
Forjado 1| 30.0 [@10c/25 cm|@®10c/25 cm|@8c/20 cm | @8c/20 cm| --- --- --- --- 100.0 ---

Tabla 53. Listado armado muro M4.

F.C. = El factor de cumplimiento indica el porcentaje de area en el cual el armado y espesor de
hormigdn son suficientes.

6. SUMATORIO DE ESFUERZOS DE PILARES, PANTALLAS Y MUROS POR HIPOTESIS Y PLANTA

-Sélo se tienen en cuenta los esfuerzos de pilares, muros y pantallas, por lo que si la obra tiene vigas
con vinculacion exterior, vigas inclinadas, diagonales o estructuras 3D integradas, los esfuerzos de
dichos elementos no se muestran en el siguiente listado.

-Este listado es de utilidad para conocer las cargas actuantes por encima de la cota de la base de los
soportes sobre una planta, por lo que para casos tales como pilares apeados traccionados, los
esfuerzos de dichos pilares tendran la influencia no sélo de las cargas por encima sino también la de
las cargas que recibe de plantas inferiores.

6.1. Resumido

Valores referidos al origen (X=0.00, Y=0.00)

Cota o N Mx My |Qx | Qy| T
Planta Hipotesis
(m) P (t) | (tm) | (tm) | (t) | (t) |(tm)
Cimentacion|-2.50|Peso propio 71.01/319.54|213.03|0.00|0.00| 0.00

Cargas muertas 0.00| 0.00/ 0.00/0.00|0.00|0.00
Sobrecarga de uso| 0.00| 0.00| 0.00{0.00/0.00| 0.00

Tabla 54. Sumatorio esfuerzos resumido.
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