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1. Resumen ejecutivo

Este manual esta dirigido a gestores de agua y energia, responsables
politicos y técnicos que trabajan en el transporte y distribucion de
agua de diferentes sectores, como el agua potable, el riego y la in-
dustria. Las directrices basicas para la instalacion de plantas Micro
Hidroeléctricas (MHP) en las redes de distribucion de agua (RDA)
en la Zona Atlantica (AA) de Europa estan definidas, siendo una
estrategia excepcional para reducir la dependencia energética en
las RDA de AA. Como punto de partida se examinan las oportuni-
dades y las nuevas tecnologias para recuperar la energia potencial
disponible en las RDA ejecutadas (como las utilizadas para el aba-
stecimiento urbano, el riego, las aguas residuales y las operaciones
en industria de procesos). A continuacion, se examinan todos los
aspectos del disefio de MHP, incluyendo la mejor ubicacion de la
planta en la red, la mejor configuracion de la planta para un sitio de-
terminado, el posible uso de la energia en dicha ubicacion, los datos
histéricos que son necesarios para el disefio, el mejor dispositivo
de produccion de energia (DPE) posible para el sitio en cuestion,
el control del DPE y el disefio de tuberias auxiliares. Todos estos
puntos son cruciales para maximizar la explotacion del exceso de
presion, que de otra forma seria desaprovechado, y que se conver-
tird parcial o totalmente en energia eléctrica, utilizando la mejor
tecnologia disponible. Por lo general, es necesaria una conversion o
aprovechamiento parcial de energia cuando se requiere una pequefia
cantidad de energia en el lugar, como en el caso de una estacion de
monitorizacién y control de una red de distribucion de agua. Por el
contrario, una recuperacion total de energia es adecuada cuando la
planta MHP est4 conectada a la red eléctrica. En este caso, la planta
MHP reemplazard una vélvula reductora de presion, optimizando
la presion aguas abajo de la red, sin afectar al funcionamiento nor-
mal de la red. Una PAT (Bomba como Turbina, por sus siglas en
inglés Pump as Turbine) se considera generalmente la mejor tec-
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nologia disponible para este ultimo tipo de aplicacion: el proyecto
REDAWN demostr6 el gran potencial de la tecnologia PAT para
fomentar la eficiencia energética en la AA. Se concluy6 que la via-
bilidad economica de la planta estaba estrictamente relacionada con
un disefio Optimo de la instalacion MHP, que ademas persigue un
ahorro de la maxima cantidad de recursos naturales posible — espe-
cialmente en términos de agua - como consecuencia de la reduccion
de fugas debido a la reduccion de la presion — y a la mayor cantidad
de energia producida.
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2. Introduccion

En las redes de distribucion de agua, el uso de valvulas tanto ma-
nuales como automaticas estd muy extendido, con la finalidad de
reducir el exceso de presion en una parte de la red. Pero ;por qué
la altura de presion no es uniforme en la red? Es necesario dar re-
spuesta a esta pregunta. Una segunda pregunta esté relacionada con
el uso de valvulas reductoras de presion (PRV). ;Por qué se debe
contener los excesos de presion?

Si consideramos el croquis simplificado de una pequena parte de
una red en la Figura 1, observaremos que la variabilidad de altura
de presion estd determinada por dos factores. En primer lugar, la
elevacion o cota del suelo y la altura del edificio es muy variable y
la altura de presion requerida por los usuarios finales reflejan esta
variabilidad. En segundo lugar, la linea de energia disminuye con la
distancia de la fuente de agua como efecto de las pérdidas de carga,
resultando en una reduccion de la altura de presion en la periferia de
la red. Por tanto, la variabilidad de la altura de presion en las redes
puede considerarse como una situacion comun, tanto en para las
redes de abastecimiento como de riego.

Energy grade fine

Land
Elevation

Figura 1. Ubicaciones tipicas de la red de agua para la recuperacion de energia con MHP

Introduccion
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Una presion mayor que el valor minimo requerido por los usuarios
finales se considera una condicidon desfavorable. La reduccion de
las fugas durante el transporte y distribucion de agua es un verda-
dero desafio para los servicios publicos de agua. Las estadisticas en
Europa, referidas a los afios 2012-2015, muestran que la cantidad o
volumen de fugas es muy variable de un pais a otro, con un valor
medio del 23% (Figura 2). Para los paises dentro del programa In-
terreg, las pérdidas de agua oscilan aproximadamente entre el 20%
y el 30%. En lugar de un reemplazo general de las tuberias mas anti-
guas, generalmente se aceptan dos estrategias para reducir las fugas:
la sectorizacion de redes con sistemas de monitorizacidon y control
(District Management Areas o DMAS), con el fin de equilibrar las
presiones y hacer un equilibrio o balance mas preciso del recurso,
y la estrategia de reduccion de la presion, donde las presiones en la
red se reducen para minimizar el volumen de fugas de agua. En am-
bas estrategias, las valvulas manuales, motorizadas o neumaticas se
encuentran en puntos seleccionados de la red para reducir la presion.
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Distribution losses (%)
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Figura 2. Pérdidas por distribucion de agua en los paises de la CE en el periodo
2012-2015 https://www.eureau.org/resources/publications/1460-eureau-data-report-2017-1/file
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Un aspecto clave de la explotacion de plantas MHP en las redes de
agua estd representado por la mejor tecnologia disponible (MTD)
que se utilizara en las plantas. La eleccion estd relacionada con una
serie de condiciones y restricciones de disefio. Una red de distri-
bucion de agua (RDA) se puede dividir en una red de transmision
o transporte de agua (TA) y una red de distribucion de agua (DA),
como se muestra en la Figura 3. En la parte TA de la red, el agua se
transfiere desde el manantial a varios depositos de almacenamiento
ubicados en las proximidades de cada poblacion; en una red bien
disefiada, el caudal y la caida disponible para la produccién de ener-
gia tienen fluctuaciones diarias limitadas y la potencia disponible es
frecuentemente mayor de 20-30 Kw. En su lugar, en redes de DA, el
agua se transfiere desde el depdsito de almacenamiento a los usua-
rios finales mediante un complejo sistema de tuberias; el caudal y la
caida disponible para la produccion de energia tienen grandes fluc-
tuaciones diarias, determinadas por la demanda de los usuarios, por
lo que la potencia disponible suele ser inferior a 10 Kw. MHP en las
redes de TA se puede realizar utilizando los criterios de disefio de
mini-centrales hidroeléctricas, incluyendo las turbinas tradicionales
como DPE. El unico problema esta representado por la compleji-
dad de la conexidn a la red eléctrica y por la ausencia de usuarios
de energia en el punto de produccion. Por el contrario, las plantas
micro y pico-hidroeléctricas en redes de DA tienen un disefio com-
pletamente diferente, por la necesidad de reducir los costes de la
planta, como consecuencia de ingresos muy reducidos debido a la
baja produccion energética. Ademads, la produccion de energia no
representa el objetivo principal de los gestores de las redes de DA,
siendo la fiabilidad de la red el aspecto mas importante del transpor-
te y distribucion de agua.
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Figura 3. Esquema de un sistema de distribucion de agua

En conclusion, el disefio de un MHP en la red de DA se ve forzado
por los siguientes factores:

* la ubicacion de la instalacion MHP no esta determinada por
el impacto economico de la propia planta, sino por el impacto
econdmico de una estrategia de gestion mas compleja;

* el coste especifico de la instalacion MHP debe reducirse, en
comparacion con las plantas tradicionales, debido a la
pequetia potencia disponible;

* la principal preocupacion del gestor del agua es la fiabilidad
del sistema y la tecnologia del MHP también tiene que ser
fiable;

* la falta de un posible uso de la energia producida es con
frecuencia una limitacidn real para la construccion de
la instalacion MHP.



Reducing Energy Dependency
in Atlantic area Water Networks

3. Potencial de MHP
en redes de la AA

El proyecto REDAWN ha cuantificado el potencial de recuperacion
de energia de las redes de suministro de agua en la Zona Atlantica
(AA). Este estudio se realiz6 para los diferentes sectores (abasteci-
miento, riego e industria) y ha requerido de una investigacion detal-
lada del exceso de energia hidraulica disponible en las redes de la
AA a escala local, una estimacion del exceso de energia extrapolan-
do de escala local a escala regional, una evaluacion de la eficiencia
de la mejor tecnologia disponible (MTD) para MHP y un célculo del
potencial de recuperacion de energia a escala nacional. Este trabajo
tiene un gran valor para una explotacion de tecnologia MHP, en
todos los aspectos: produccion de dispositivos, gestion de redes y
desarrollo de politicas.

En la Figura 4 se muestra un ejemplo del procedimiento utilizado
para la evaluacion del potencial de recuperacion de energia en el
sector del regadio. A partir de la topologia de un nimero determi-
nado de redes de riego, se realiza un disefio preliminar de MHP y se
estima el potencial de recuperacion de energia. Luego, mediante una
funcion de transferencia calibrada con las caracteristicas de cultivos
y clima, esos resultados se extrapolaron a escala regional. Se desar-
roll6 una metodologia similar para las redes de distribucion de agua
para abastecimiento urbano, a partir de datos reales de energia disi-
pada en valvulas reductoras de presion (PRVs). La Figura 5 muestra
el potencial de recuperacion de energia en redes de agua potable de
Irlanda, Irlanda del Norte, Escocia y Gales. Para el sector industrial,
el potencial de la tecnologia MHP se estim6 mediante el analisis de
la altura disponible en el colector de salida de las Estaciones depu-
radoras de aguas residuales, asi como del caudal procedente de las
autorizaciones de vertidos mediante el calculo de la produccion de
energia correspondiente.

Potencial de MHP en
redes de la AA




Reducing

Energy Dependency
in Atlantic area Water Networks

—
x ’;:{ 1-16 -
|
A B -
; e g
| ¥
Legend
17
Energy (MWh)
0.7-78
79-149
15.0-31.2
313-519
52.0-754
B 75.5 - 114.7
e W 114.8-165.4
I 165.5-281.9
I 252.0 - 548.4
M 548.5-1,633.2
0 50 100 200 300 40%‘%5“ 2 & OKik)mctl:r!
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Figura 5. Evaluacion del potencial del MHP en las redes urbanas
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Figura 6 Potencial total de recuperacion de energia estimado para toda la region de AA

En la Figura 6 se representa el potencial total de recuperacion de
energia estimado para toda la regién de AA. Los datos se compilan
en una plataforma SIG que muestra la distribucion espacial de los
recursos energéticos recuperables en el AA. Los datos también es-
tan disponibles en la pagina web de REDAWN.
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4. Uso de la energia

El ultimo factor que se ha mencionado en la introduccion, el uso de
la energia debe considerarse como el punto de partida para el di-
sefio de una instalacion MHP. Sin una idea clara del valor potencial
de la energia que se puede recuperar y utilizar es imposible hacer
un estudio de viabilidad adecuado, dado que no se tienen datos de
los posibles ingresos de la planta MHP. Considerando que la ener-
gia eléctrica generada tiene que ser utilizada posteriormente, en el
proyecto REDAWN se han identificado y estudiado varios esque-
mas no convencionales para el uso de energia.

Existen las siguientes opciones para el uso de la energia en las redes
de distribucion de agua:

1. produccion de energia para inyeccion a red

2. produccién de energia para autoconsumo

3. produccion de energia para monitorizacion y control
de las redes

4. suministro de energia a un sector de la red

5. suministro de energia a la red de aguas residuales

6. recuperacion de energia en la cadena de suministro

de agua

Produccion de Energia con conexion a red
Esta es la solucién clasica para la instalacion de una planta MHP.
En este caso, el dispositivo de produccion de energia (DPE) puede
equiparse con un generador asincronico y la energia recuperada en
la planta puede inyectarse a la red eléctrica. Esta solucion es posi-
ble en las redes de abastecimiento de agua potable de zonas urba-
nizadas por la proximidad a la red eléctrica. La potencia instalada
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en las instalaciones MHP en las redes de abastecimiento suele ser
pequeia en comparacion con la energia eléctrica distribuida por la
red eléctrica a los usuarios finales, esto hace que la conexién a red
sea muy facil, por la estabilidad de la forma de onda eléctrica y la
demanda energética de la red.

En este tipo de MHPs el objetivo principal del disefio es la restric-
cion dada por la empresa que gestiona las redes de agua de asegurar
la presion requerida aguas debajo de la instalacion . El objetivo se-
cundario es la fiabilidad de la planta y el tercero es la viabilidad de
la planta.

Produccion de Energia para autoconsumo

Cuando la planta MHP se instala en una parte periférica de la red de
abastecimiento de agua o en una zona rural o aislada de una red de
riego, la conexion a la red eléctrica es con frecuencia imposible o
no es viable economicamente. En este caso, la mejor alternativa es
encontrar un uso local de la energia. Obviamente, que coincidan las
ubicaciones de la planta MHP y las demandas de energia no es facil.
Con frecuencia, este emparejamiento se obtiene, pero la potencia
absorbida por el usuario final es menor que la que puede producir la
planta MHP, y por tanto el tamafio de la planta tiene que ser reduci-
do para adaptarlo a la demanda de energia.

Una alternativa puede ser la creacion de una nueva actividad com-
ercial en el lugar de la planta MHP utilizando la energia a una tarifa
adecuada. Como ejemplo, la energia recuperada en la planta podria
utilizarse para cargar baterias de diferente potencia, desde baterias
del tamafo de un coche, que requieren unos pocos Kw, hasta bat-
erias de teléfono, que requieren menos de 100 w.
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Produccion de Energia para monitorizacion

y control de WDN
Con el aumento en control y automatizacion de las redes, existe
la necesidad de suministrar energia a pequefias estaciones ubicadas
en puntos concretos de la red, donde se miden las principales va-
riables hidraulicos como el caudal y presion. Los datos se envian
a un centro de procesamiento centralizado y permite controlar las
valvulas a distancia si estdn motorizadas. Estas estaciones de mo-
nitorizacion, cuando se encuentran en un sitio remoto o aislado, no
estan conectadas a la red eléctrica y necesitan suministro de energia.
La potencia requerida por estas estaciones es pequefia y no justifica
la construccion de una planta MHP convencional. Por lo tanto, hay
algunas tecnologias especificas que estan disponibles para convertir
una pequena fraccion de la energia hidraulica en energia eléctrica
para satisfacer el requerimiento de energia de las estaciones de mo-
nitoreo y control de las redes.

Suministro de Energia a un sector de la red
No es inusual en las redes de distribucion de agua la necesidad de
suministrar agua a un pequeiio sector situado a mayor cota que el
resto de la red. El agua se suministra a estas areas mediante estacio-
nes de bombeo que toman agua de uno de los depositos ubicados
a lo largo de la red de distribucion. La corriente principal llega al
deposito con una energia residual que simplemente se disipa. En
estos casos es posible recuperar esta energia mediante la creacion
de una planta especial de recuperacion de energia que transfiere di-
rectamente la energia residual de la corriente principal a una cor-
riente menor que va destinada a un sector mas pequeio pero que
requiere de un rebombeo para el suministro de agua. La conversion
se produce de una situacion de baja presion y alto caudal a otra con
alta presion y bajo caudal. En estos casos, es posible aumentar la
eficiencia global de la planta mediante un acoplamiento directo del
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dispositivo de produccion de energia con la bomba. Otra ventaja es
la reduccidn del coste de la planta.

Suministro de Energia a la red de aguas residuales

Otra oportunidad para el uso de la energia podria estar presente
cuando el nudo o punto con exceso de presion se encuentra cerca
de una estacion de bombeo de aguas residuales. Estas estaciones se
ubican en los puntos bajos de la red de drenaje con el fin de alcanzar
la elevacion del colector principal de la red de aguas residuales. En
presencia de una estacion de bombeo de aguas residuales cerca de
un punto con exceso de presion en la red de agua potable es posible
recuperar la energia de la red de abastecimiento mediante el acopla-
miento de la instalacion de una planta MHP con la bomba de aguas
residuales, reduciendo la demanda de energia de la red de aguas
residuales con pequeios costes de inversion.

Recuperacion de Energia en la cadena de suministro de agua
La recuperacion de energia con plantas MHP podria suponer un
valor anadido importante en la definicion de nuevas estrategias de
suministro de agua con menor impacto ambiental. El suministro de
agua mediante bombeo directo es una estrategia para garantizar un
valor de presion 6ptimo en la red, como alternativa al uso de depds-
itos de agua elevados o depositos con nivel de presion fijo. En la de-
finicion del beneficio econdmico y medioambiental de un bombeo
directo, la alternativa de la recuperacion energética aguas abajo del
deposito elevado debe analizarse en profundidad. En muchos casos,
los ingresos de la planta MHP podrian alterar el equilibrio de los
beneficios entre las dos opciones. También en presencia de plantas
de tratamiento aguas arriba en la red, como en el caso de las plantas
desalinizadoras, la recuperacion de energia con instalaciones MHP
puede implicar una reduccion importante de los costes del agua.
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5. Tipos de dispositivos de
produccion de energia

La descripcion de los dispositivos de produccion de energia (DPE)
en el mercado, o en fase avanzada de pruebas, se puede hacer te-
niendo en cuenta las aplicaciones antes mencionadas. Hemos clasi-
ficado las maquinas que se pueden utilizar en instalaciones MHP de
las redes de suministro de agua en cuatro familias:

- Turbinas tradicionales;

- DPE de baja potencia/alta produccion;
- DPE de baja potencia/baja produccion;
- Turbo-compresores.

Turbinas tradicionales

Las turbinas clasicas Francis, Pelton o Banki se utilizan con fre-
cuencia en redes de transporte de agua (Figura 7). El primer tipo de
turbina se utiliza en plantas de energia ubicadas a lo largo de una
tuberia de transporte, cuando se requiere una presion minima aguas
debajo de la turbina. Aunque las turbinas y generadores Francis
estan disponibles en el mercado para potencias pequeiias de aproxi-
madamente 20 Kw, no es hasta potencias de 40-50 Kw donde son
viables econdmicamente. Junto con el coste del DPE, debe consi-
derarse el coste de un sistema de control complejo, permitiendo la
apertura automatica de una tuberia de derivacion en caso de mal
funcionamiento de la turbina o en presencia de una anomalia en la
red eléctrica.

Una turbina Pelton o Banki podria ser la solucion 6ptima para recu-
perar la energia residual al final de una tuberia de transporte, cuando
no se requiere una presion minima aguas abajo de la turbina. La
primera turbina es adecuada para presiones medias - altas, mientras
que la segunda para pequenas - medias.
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Figura 7. Turbinas tradicionales para su uso en WT (desde la izquierda turbinas Francis, Pelton
y Banki)

DPEs de baja potencia/alta produccion
En la parte de distribucion de agua en baja de la red, la potencia di-
sponible suele ser menor de 10 kW y los DPE deben satisfacer una
serie de aspectos diferentes:

» maximizar la produccion de energia;

* reducir la presion a un valor de consigna;
» minimizar el coste de la planta;

» maximizar la fiabilidad de la planta.

Estas expectativas se pueden cumplir mas facilmente en los ramales
principales de la red, donde la potencia instalada estd mas cerca del
maximo que en las partes periféricas de la red, donde la potencia
instalada se reduce, en el mejor de los casos, a pocos kW.
Actualmente estan disponibles los siguientes DPE:

Bombas como turbinas (PAT) son bombas tradicionales utilizadas
en modo inverso (Figura 8). Se trata de la DPE mas difundida para
alta potencia / alta produccion en RDA. Por la geometria fija del
impulsor y la ausencia de control de flujo interno, el uso de la PAT
debe combinarse con un sistema de regulacion. Las ventajas son el
bajo coste, la alta fiabilidad y la difusion en el mercado. La desven-
taja es la limitada eficiencia de la planta. El concepto PAT se ha in-
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cluido recientemente en algunos productos industriales, proporcio-
nando soluciones compactas con PATs completamente sumergidas
o con funcionamiento reversible de bomba/PAT.

Figura 8. Bomba como turbina en planta piloto REDAWN

LucidPipe™ Power System (Figura 9) es una turbina hidroeléctrica
esférica que genera electricidad, operando en una tuberia de gran
diametro (24 - 60”). Cada modulo extrae una pequeia fraccion de
la presion de flujo, pero se pueden instalar mas modulos en serie.
La amortizacion del proyecto es de 10 afios, es decir, bastante alta.
Las aplicaciones de la tecnologia en Riverside California y Portland
Oregon (EE.UU.) pueden leerse en (Team, Purdue ECT, “LUCID-
PIPE™ POWER SYSTEM” (2016). ECT fichas informativas Paper
224. http://dx.doi.org/10.5703/1288284316353). Las ventajas son
la instalacion en linea y el riesgo limitado de los transitorios hidrau-
licos. Las desventajas son la gran extension que ocupan los distintos
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modulos del DPE y el alto coste.

Saint-Gobain PA desarroll6 una micro-turbina para la red de tu-
berias de suministro de agua potable, Figura 10. Un prototipo de la
turbina, de 26 kW de potencia, fue instalado en 2017 en una planta
de produccion de agua potable en Annonay (Fr), aunque no se dis-
pone de informacion adicional sobre la tecnologia. Las ventajas son
la instalacion en linea. La desventaja esta en la falta de informacion
sobre la eficiencia y datos del disefio.
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Tabella 1. LucidPipe™ Vision general de los datos de energia

Una version presurizada de las turbinas Pelton también esta dispo-
nible para RDA. Una turbina Pelton tradicional se instala en una
camara cerrada y la presion del aire en la camara se impone que sea
igual a la presion requerida aguas abajo. Debido al arrastre o entrada
de aire con el chorro de agua, se requiere un sistema de ventilacién
externo para mantener la presion en la camara. Hay configuracio-
nes especiales de la carcasa que se pueden utilizar para minimizar
el flujo de aire en la turbina Pelton (M. Kramer, S. Wieprecht, K.
Terheiden, Minimising the air demand of micro-hydro impulse tur-
bines in counter pressure operation Energy, Volumen 133, 2017).
La ventaja es la alta eficiencia de la turbina. La desventaja estd en la
complejidad de su manejo.

Figura 10. Microturbina Saint-Gobain PAM
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También se dispone de una serie de tecnologias prometedoras en
una fase avanzada de pruebas. Estos nuevos DPE tratan de superar
algunas de las desventajas de las tecnologias existentes.

Una Banki-Mitchell presurizada es una variante prometedora de las
turbinas clasicas para canales, Figura 11. La corriente se ve obligada
a pasar dos veces a través de los alabes del rodete del DPE, resul-
tando una buena transferencia de energia y una alta eficiencia en
una amplia gama de caudales. En la actualidad la tecnologia no se
produce de forma industrial y el coste de la unidad es alto (Nivel de
desarrollo 6 sobre 10).

La hélice tubular es un DPE con una configuracion especial de la tu-
beria para albergar una turbina de hélice, Errore: sorgente del riferi-
mento non trovata. La turbina de hélice ofrece una seccion de paso
libre a la corriente con una eficiencia apreciable, que podria aumen-
tarse en grandes plantas utilizando la geometria de dlabes variable.
La tecnologia no estad totalmente desarrollada (Nivel de desarrollo
4 sobre 10).

Figura 11. Banki-Mitchell presurizado
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generator N, T, oo
propeller

Figura 12. Tubular propeller

La turbina pico-centrifuga es un nuevo DPE para conducciones de
agua. Los experimentos han sido realizados por el Instituto Superior
Técnico de Lisboa (IST) durante el proyecto REDAWN, con el fin
de obtener una mejor caracterizacion de la tecnologia, Figura 13.
La tecnologia no esta totalmente desarrollada (Nivel de desarrollo
4 sobre 10)

Figura 13. Turbina pico-centrifuga
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El amplificador o acelerador de Energia (Energy booster) es una so-
lucién compacta para la produccion de energia en RDA reduciendo
los costes de instalacion de la planta, Figura 14. Una o méas bombas
de sondeo que trabajan en modo inverso se alojan en un propulsor,
y se utilizan valvulas neumaticas para ajustar el flujo entre las PAT
y el by-pass, con el fin de maximizar la energia producida y obtener
la presion requerida aguas abajo. La tecnologia no est4 totalmente
desarrollada (Nivel de desarrollo 4 sobre 10).

E PUMP/PAT

— - i
:

] GENERATOR

MOTOR
_ GENERATOR

- |[pump/pAT |

Figura 14. Amplificador Energy
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DPEs de baja potencia/baja produccion
Las DPE pertenecientes a esta familia se crean para extraer s6lo una
pequeiia fraccion de la energia hidraulica de la corriente. La energia
producida se utiliza para suministrar a estaciones de monitorizacion
y control a lo largo de la red.
Estan disponibles los siguientes DPE:
La turbina Picogen es un DPE compacto con un tnico elemento gi-
ratorio, representado por una hélice junto con un alternador. El DPE
tiene el mismo diametro que la conduccion, Figura 15. En un con-
ducto de 200 mm con un caudal medio de 100m*/h, se puede instalar
una turbina Picogen de 25 W, produciendo una caida de presion de
0,06 bar. Picogen esta totalmente desarrollada.
Greenvalve es una turbina de ruedas alojada en el elemento de cierre
de una vélvula de bola con un generador externo, Figura 16. La
energia se produce con la valvula parcial o completamente abierta,
sin caidas de presion adicionales. La energia producida se utiliza
para el control de la propia valvula y para dispositivos de monitor-
izacion. La tecnologia no esta totalmente desarrollada o comercial-
izada (Nivel de desarrollo 4 sobre 10).

External casing of the turbine that connects to

FRONT TURBINE BODY the pipe by standard means.

Element guaranteeing turbine block tightness,
concentrates and accelerates the water flows
over the propeller blades.

FRONT TURBINE BLOCK

An alternator with no seals and no grease,

PROPELLER & L - 1 immersed in and lubricated by the water. Blades
ALTERNATOR

designed to make the most of low speed flows.

Figura 15. Turbina Picogen
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Flow control Energy harvesting GreenValve

'a or .E

Figura 16. Greenvalve

También hay una serie de pico turbinas para pequefias potencias.
Estos DPE se instalan en una tuberia de derivacion. Se venden en
combinacion con el dispositivo de monitoreo o control. Por ejem-
plo, el Generador de Potencia Intermedia X143IP, producido por
Claval, se puede montar en una valvula de control automadtica como
la representada en la Figura 17.

Supplied Equipment

Power Generator Unit
Electronics & Battery Housing
CK2 Isolation Valve

X43 "Y" Strainer

B OWON -

Optional Equipment
P X141 Pressure Gauge
5 CRD-L Pressure Reducing Valve

Figura 17. X143IP generador de potencia intermedia producido por Claval
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Turbocompresores

Estos dispositivos se crean para transferir la energia hidraulica de
una corriente o flujo a otro. Esta solucion tiene una mayor difusion
en otros sectores industriales, como en la ingenieria naval o en las
desaladoras. Por lo tanto, los turbocompresores se pueden encontrar
en el mercado con un disefio, eficiencia y costes muy diferentes en
funcion del uso.

El acoplamiento directo de un PAT con una bomba es la solucion
mas barata, perfectamente viable para las redes de agua, Figura 18.
Otra ventaja de este tipo de turbocompresores es la posibilidad de
cubrir con las diferentes bombas que hay en el mercado, toda la
gama de condiciones de trabajo.

Figura 18. Acomplamiento directo de un PATy una bomba



Reducing Energy Dependency
in Atlantic area Water Networks

Los Turbochargers son turbo-compresores contienen la turbina y
los impulsores de la bomba en un mismo cuerpo, Figura 19. Estos
dispositivos se utilizaron por primera vez a finales de la década de
1980 y se extendid su uso en la década de 1990, pero no estan en
produccion en la actualidad.

Figura 19. Turbocompresor

El intercambiador de presion o los turbocompresores de alta eficien-
cia son utilizados para recuperar energia en las plantas desaliniza-
doras, Figura 20. Utilizan dos principios diferentes, basados en un
movimiento alternativo del piston o en un movimiento rotatorio de
intercambio de presion. La eficiencia puede llegar a ser de hasta el
98%. El coste de los intercambiadores de presion es demasiado alto
para un uso real en las redes de agua.
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Figura 20. Intercambiadores de presion
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6. Datos de la red de distribucion

La importancia de crear una gran base de datos sobre el estado hidrau-
lico de la red de agua para los gestores del agua ha sido ampliamente
estudiada en la literatura. En la figura 21 se presenta una jerarquia
clasica en forma arbol de decisiones para un sistema de suministro de
agua.

Cualquier cambio en el estado del sistema debe considerarse como
parte de un proceso proactivo, basado en datos de contexto historicos,
datos de costes futuros y objetivos, Figura 22. La aplicacion de estos
procesos de gestion para la localizacion, disefio e instalacion de una
planta de MHP podria parecer innecesariamente compleja, pero no es
asi. A pesar de la importancia de la recuperacion de energia, la con-
struccion de las plantas se planifica en general dentro de una estrategia
general que considera diversos objetivos importantes. La recuperacion
de energia se puede considerar como un efecto secundario positivo en
una estrategia encaminada a la reduccion de la presion para la reduc-
cion de fugas. Incluso en el caso de los DPE de baja potencia/baja pro-
duccion, la distribucion de las estaciones de monitorizacion y control
viene determinada por la exigencia de una gestion optima de la red.

Adaptation

= Y
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1 support |___1 _
; System

Hydraulic Network
i calculation Optimyzation
Level of Functions Network 1 Model n Network
visualization 1 Calibration 1 Control
A 1
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Numerical Monitoring
Map “w,

Knowledge !

Knowledge
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Figura 21. Arbol de decision en una red de suministro urbano.
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Figura 22. Arquitectura para la modelizacion y control

Los datos para el disefio de una planta de produccion micro-hidrau-
lica (MHP) en una red de distribucion de agua deben ser de dos
tipos:

1. Datos para realizar el modelo hidraulico de la red;

2. Datos medidos in situ en la red.

El primer tipo de datos se utiliza para la seleccion de la ubicacion y
el disefio de las valvulas y las plantas MHP en la red, mientras que
el segundo tipo de datos se utiliza para la sustitucion de una PRV
existente por una instalacion MHP. En todos los casos, es impor-
tante subrayar que la presencia de la MHP afecta también a puntos
de la red situados a gran distancia del nudo de produccién, Figura
23. La comprobacion del funcionamiento correcto de la instalacion
debe realizarse con referencia al nudo de minima presion en la red.
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Los caudales y presiones medidos o calculados en el nudo de MHP
deben estar disponibles a escala horaria para tener en cuenta la vari-
abilidad de la demanda en la red de distribucién. También debe
evaluarse el efecto de la variacion estacional de la demanda de los
usuarios. En la Figura 24 y la Figura 25, se presentan los caudales
y las presiones medidos en una PRV de una red de una empresa de
abastecimiento en Francia (SMPGA). El salto de energia disponible
para la conversion de energia estd representado por la diferencia
entre los valores de presion aguas arriba y aguas abajo en la valvula
reductora de presion (VRP). La base para el disefio de la MHP esta
representada por los dos gréficos de la Figura 26 y la Figura 27, que
representan el grafico H(Q) y la distribucion de frecuencia de la po-
tencia disipada por la PRV.
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Figura 23. Efecto de una PAT en el nudo de minima presion.
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La mejor solucion en términos de funcionalidad de la red deberia ser
el disefio de una MHP que reemplace la PRV existente en el nudo de
produccion, con las mismas condiciones de trabajo. De este modo,
el proceso de recuperacion de energia no modificaria las condicio-
nes hidraulicas de la red. Lamentablemente, los pequefios DPEs de-
scritos en el capitulo 4 no estan equipados con un regulador incor-
porado, como las turbinas tradicionales, y sus curvas caracteristicas
no se ajustan a las condiciones de funcionamiento en el nudo de pro-
duccion. Esto se muestra en la Figura 28a. La curva caracteristica
de un DPE conectado a un generador asincrono depende del numero
de polos. Para una velocidad de giro determinada, N, una condicién
de funcionamiento puede situarse en el plano H(Q) a la izquierda
o a la derecha de la curva caracteristica. En el primer caso, el DPE
produciria una pérdida de altura inferior a la necesaria para mante-
ner la presion, mientras que, en el segundo caso, la pérdida de altura
seria mayor. Solo ocasionalmente la condicion de trabajo de la EPD
podria ajustarse a las condiciones de funcionamiento de la red de
distribucion de agua. Por lo tanto, la sustitucion de una PRV por una
MHP tiene el efecto de cambiar el estado del sistema, y esta modi-
ficacion tiene que ser analizada en profundidad para evitar excesos
de presion, o presiones por debajo del minimo en el resto de la red.
Para solucionar este problema, se requiere una regulacion externa
del DPE, para lo que existen tres posibilidades, Figura 29. En la
Regulacion Hidraulica (HR), se requieren dos valvulas automaticas,
la primera en serie con el DPE, y la segunda en una tuberia instala-
da en by-pass. El principio quedara claro observando la figura 28a.
La primera valvula produce una caida de carga adicional cuando el
punto de funcionamiento se sitia a la izquierda de la curva carac-
teristica del EPD. La segunda valvula abre la derivacion o by-pass
cuando el punto de funcionamiento se situa a la izquierda de la cur-
va caracteristica del DPE. En la regulacion eléctrica (ER), el punto
de funcionamiento de la red de distribucion y el punto de trabajo del
DPE se adaptan variando la velocidad de rotacién del DPE con el
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uso de un inversor, Figura 28b. Por ultimo, también es posible una
regulacion combinada (HER), Figura 28c.

Para las grandes fluctuaciones de caudal y caida de presion en siste-
mas de distribucion, determinadas por la variabilidad de la demanda
de los usuarios, la variacion unicamente de la velocidad del DPE
no es suficiente para cubrir todo el rango de condiciones de oper-
acion. Por lo tanto, seria necesario un sistema de regulacion mixto
(hidraulico y eléctrico). Estudios previos han demostrado que el au-
mento de la produccidon de energia en una planta (MHP) obtenido
con regulacion eléctrica (HER), en comparacion con el uso de la
regulacion hidraulica (HR), no es lo suficientemente grande como
para amortizar los mayores costes de la planta.
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Figura 28. Regulacion de una planta micro-hidraulica en diferentes casos
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Figura 29. Esquema de una planta hidraulica de recuperacion de energia en redes
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7. Principios del disefio de una
planta micro hidraulica (MHP)

En el diseno de la MHP prevalecen los siguientes aspectos: la fiabili-
dad, el coste unitario y la disponibilidad de los datos de disefio. S6lo
en el caso de los dispositivos de produccion de energia de baja po-
tencia/baja produccion estos aspectos adquieren escasa relevancia,
ya que la presencia de la MHP no afecta significativamente al estado
de la red, y la eleccion puede realizarse en base a las necesidades de
la estacion de monitorizacidon y control. Por su alta fiabilidad y su
bajo coste, las PATs pueden ser una opcidn mas interesante.

Seleccion de la PAT en una instalacion convencional

Una de las limitaciones para el uso de la tecnologia PAT es el hecho de
que los fabricantes de bombas no publican en sus catdlogos las curvas
caracteristicas y de rendimiento de la bomba funcionando en modo in-
verso. Por lo tanto, muchos estudios previos se han centrado en la esti-
macion teorica de las condiciones de funcionamiento de la PAT a par-
tir de las condiciones de trabajo de la bomba. El proyecto REDAWN
ha intentado superar este problema creando una base de datos de PATs
comerciales para simplificar la eleccion de la PAT y fundamentar el di-
sefio de la instalacion MHP sobre una base mas solida. La base de da-
tos contiene las curvas caracteristicas de las bombas comerciales que
funcionan en modo directo o inverso. En la web de REDAWN hay un
codigo que permite acceder facilmente a la base de datos.

El segundo aspecto en el disefio estd representado por la eleccion
del modelo y del tamafio del PAT. La Estrategia Operativa Variable
(VOS) es la estrategia de disefio de PAT mas difundida en la liter-
atura. La VOS es un algoritmo de seleccion iterativo, que evalua el
modelo y el tamafio de la PAT que maximiza una funcién objetivo,
normalmente representada por la eficiencia de la instalacion MHP,
en términos de productividad de la planta y de fiabilidad de los com-
ponentes. Se ha creado una aplicacion informatica, que se ofrece

Principios del disefio
de una planta micro
hidraulica (MHP)




Reducing Energy Dependency
in Atlantic area Water Networks

como herramienta de ayuda a la toma de decisiones en la web de
REDAWN, que implementa VOS en la base de datos de las PATs.
Partiendo de las condiciones de trabajo de la instalacion MHP en un
punto seleccionado de la red, y sobre una presion a la salida deter-
minada, se realiza la seleccion de la PAT y se determina la energia
generada por la planta o instalacion.

Instalacion no convencional

Para el diseno de las instalaciones MHP utilizadas para el sumini-
stro directo de energia procedente de una corriente de agua potable
a otra corriente de agua (agua potable o residual) es necesaria una
metodologia diferente. Dentro de REDAWN se ha desarrollado una
metodologia completa para ambas situaciones, la cual ya esta dispo-
nible. La transferencia directa se produce mediante un dispositivo
especial en el que una PAT se acopla directamente a una bomba y
la transmision mecanica se produce a lo largo del mismo eje de las
dos maquinas. Asi, la PAT convierte la energia hidraulica disponi-
ble en energia mecanica y su eje giratorio se conecta directamente
a otra maquina para bombear el agua en otra tuberia. El requisito
para esta forma de recuperacion de energia es la existencia de un
punto especifico en el que haya un exceso de energia en la tuberia
principal de la red de suministro de agua y se necesite un suministro
de energia en un ramal secundario de la misma red o en un ramal
de una red diferente. El primer caso, PAT-Bomba (P&B) se repre-
senta en la Figura 30, mientras que el segundo caso, PAT-Bomba
Mixta (MP&B), se muestra en la Figura 31. En el primer caso, se
puede suponer la misma distribucion horaria de los dos caudales
y la hora punta de las dos partes de la red coincide. En cambio, en
el segundo caso, el patron de la red de aguas residuales suele estar
retrasado y puede existir un desfase entre el pico de demanda en la
red de distribucion de agua (es decir, el caudal méximo turbinado)
y el caudal pico en la red de aguas residuales (es decir, el caudal
maximo bombeado).
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En el primer caso, este tipo de instalacion es viable cuando la ener-
gia disponible esta relacionada con un caudal elevado (Q,) y una
altura de bombeo baja (H.,), mientras que en la segunda parte de la
red hay que bombear un caudal menor (Q,) con una altura de bom-
beo mayor (H,). El caso de estudio demostr6 que se puede bombear
hasta un tercio del caudal turbinado (Q,/Q,<0,33), mientras que la
altura de bombeo puede ser hasta 4,5 veces la altura turbinada (H,/
H. <4,5). El rendimiento de la conversion de energia puede ser de
hasta 0,45, lo que significa que se puede utilizar hasta el 45% de la
potencia disponible para bombear el agua en la segunda parte de la
red.

El desarrollo teorico de la planta MP&B, en donde se aporta energia
desde una corriente de agua potable a una corriente de aguas residu-
ales, se ha realizado integramente dentro del proyecto REDAWN en
un pequeino pueblo irlandés situado en el condado de Laois, a unos
100 km de Dublin (IE). En la figura 32 se representan las dos redes.
En la izquierda, las flechas rojas representan el suministro de agua
potable a los usuarios finales. En cambio, en la red de la derecha,
las aguas residuales se recogen y siguen las pendientes seglin las
flechas azules. El punto de recogida de la red de aguas residuales
coincide con la ubicacion de la MHP en la red de agua potable, que
se supone a lo largo de la tuberia 8-10, sustituyendo una valvula
PRV existente. A continuacion, desde esta ubicacion, las aguas re-
siduales deben bombearse hacia la depuradora. En la figura 33 se
muestra el caudal disponible, la altura disponible y la potencia de la
planta MHP. El turbocompresor de esta MHP podria representarse
mediante una PAT acoplada a una bomba de aguas residuales de eje
libre.
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El aspecto crucial en el disefio de este tipo de MHP es el desfase
entre el patron de la demanda de caudal de agua potable y el patron
de la descarga de aguas residuales. Este desfase se debe a las ca-
racteristicas de la red de aguas residuales, que afectan a la velocidad
de la corriente de agua. La distribucion del caudal de aguas residua-
les puede determinarse a partir de la distribucion del flujo de agua
potable mediante un modelo de balance de entradas y salidas.

A continuacion, el disefio de la planta MHP puede realizarse medi-
ante un conjunto de tres ecuaciones, utilizando el caudal medio y
las caidas de los hidrogramas de agua potable y residual. Cada ge-
ometria de MP&B se refleja en una posible caida de altura maxima
de las aguas residuales. Los resultados de la fase de disefio se rep-
resentan claramente en la Figura 34. La transferencia de energia de
la red de agua potable a la de aguas residuales permite diferentes
caidas de altura de presion en el bombeo de aguas residuales en fun-
cion del coeficiente de escorrentia, ¢. Para disponer de potencia en
el nudo de produccion de la tuberia 8-10, la reduccion de altura en
la estacion de bombeo deberia ser de entre 1,6 my 3,3 m.

3.5

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
¢ [-]

Figura 34. Valor medio diario de altura de presion versus coeficiente de escorrentia (¢).
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Esquema de la instalacion MHP y alojamiento de los equipos
La viabilidad de una MHP en una red de distribucién de agua esta
estrictamente relacionada con el coste total de la planta, incluyendo
el dispositivo de produccion de energia (EDP), las tuberias, los ele-
mentos y valvulas de control, los componentes eléctricos, la caseta
o alojamiento del equipo, la conexién a la red y el mantenimiento.
Teniendo en cuenta la escasa potencia disponible y los reducidos
ingresos anuales asociados, estos costes deben ser muy controlados.
En muchos casos, es posible obtener un Valor Actual Neto (VAN)
positivo si se dan las condiciones favorables de disefo. El uso de
PATs es la solucion mas adecuada para contener los costes de DPE.
El coste de los componentes eléctricos puede minimizarse utilizan-
do una PAT de velocidad fija, con energia producida en la frecuen-
cia de la red eléctrica con un generador asincrono. Las tuberias y la
valvula de control representan un alto porcentaje de los costes, so-
bre todo cuando existe una alta variabilidad de caudal y de presion
en el sistema de distribucion. En muchos casos, las instalaciones
de MHP se pueden instalar en un pozo de registro grande o en la
camara de un deposito de suministro, lo que reduce el coste de la
instalacion. La conexidn a la red también suele estar garantizada en
la mayoria de los emplazamientos urbanos. Por ultimo, el coste de
mantenimiento de la planta, que en la actualidad sélo puede estimar-
se debido a la ausencia de experiencias previas, deberia de ser re-
ducido debido a que sélo se usan componentes de calidad y fiables.
La viabilidad econdmica de una central hidroeléctrica equipada con
DPEs de baja potencia/alta produccion es muy sensible a que fall-
en cualquiera de las condiciones anteriores. Un caso cléasico es la
ausencia de una conexion a la red en el punto de produccion, o la
falta de cualquier tipo de pozo de registro o infraestructura para el
alojamiento de la instalacion. En estos casos, la tnica solucion es
usar la energia en el mismo punto de producciéon y con un tamafio
reducido de planta.

Otra situacion compleja se da en los ramales periféricos de la red
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con potencias disponibles de tan sélo 1 kW y con una gran fluc-
tuacion de caudal y de presion, lo que genera unos ingresos muy
reducidos. Diversos trabajos de investigacion ofrecen nuevas solu-
ciones que pueden ser viables para estas condiciones extremas. Una
posibilidad es el uso de las PATs sin un sistema de regulacion com-
pleto. El sistema simple-serie-paralelo (SPP) para planta o insta-
laciones hidroeléctricas se ha propuesto recientemente para zonas
residenciales, utilizando dos PATs y tres valvulas simples de aper-
tura y cierre (ON/OFF), Figura 36. Mediante un uso alternativo de
las vélvulas, las dos PATs pueden trabajar en paralelo o en serie,
cubriendo una amplia gama de condiciones locales de funcionami-
ento, Figura 37. La SSP representa una solucion simple que permite
sustituir una valvula reductora de presion, teniendo en cuenta que
las condiciones de trabajo de las PATs no coinciden con las condi-
ciones de operacion requeridas. Por lo tanto, la presion a la salida
no estd totalmente garantizada, sino que se obtiene so6lo de forma
aproximada. Esta solucion aumenta los ingresos de la instalacion,
por el amplio rango de caudales en el que es posible la produccion
de energia, y reduce el coste de la planta, por la ausencia de un sis-
tema de regulacion completo.

Valve |
-

A A
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Figura 35. Sistema de PAT simple, serie, paralelo (SSP).
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Figura 36. Condiciones de trabajo del sistema SSP

En el marco del proyecto REDAWN se ha propuesto, realizado y
probado un nuevo perfeccionamiento del sistema SSP. El Energy
Booster, representado en la figura 14, es un sistema SSP compacto
que utiliza bombas sumergidas semiaxiales como PAT. La ventaja
de este sistema es el completo aislamiento de la instalacion o planta
eléctrica y la facilidad de alojamiento de la instalacion MHP.

Estrategia para la localizacion de la instalacion MHP
En una red de distribucidén de agua compleja, la ubicacion dptima
de las instalaciones hidroeléctricas en el marco de una estrategia
de reduccion de la presion es una tarea compleja. Es importante
subrayar desde el principio que este problema no puede resolverse
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mediante algoritmos numéricos que consideren todo el espacio de
soluciones. El nimero de estados de la red y el nimero de variables
es demasiado grande en el sistema real incluso para las técnicas de
optimizacion mas avanzadas. Evidentemente, para un fin préctico,
estas técnicas no se utilizardn en la red completa y habra que recur-
rir a una estrategia de simplificacion.

La primera posibilidad es utilizar un procedimiento en dos pasos:
primero encontrar 1) la ubicacién 6ptima de los nudos de produccion
de energia y, a continuacion, ii) evaluar la viabilidad econémica de
la sustitucion de una valvula reductora de presion. Esta técnica es
probablemente la mas razonable, teniendo en cuenta que la princi-
pal ventaja econdmica de una estrategia de reduccion de la presion
proviene del menor coste del agua debido a la contencion de las
fugas. Ademas, la investigacion sobre la ubicacion Optima de los
nudos de produccion estd realmente avanzada y ya se dispone de
codigos numéricos para un uso en la practica.

Una segunda posibilidad es encontrar una ubicacion razonable para
la planta o instalacion hidroeléctrica mediante un enfoque heuristi-
co. Esta alternativa es mucho mas eficaz cuando se tiene una gestion
de la red basada en sectores con patrones de presion conocidos y
bien controlados y medidas de caudales, con el fin de reducir las
pérdidas de agua y optimizar la gestion de dichos sistemas. Los sec-
tores se definen en funcion de una serie de condiciones topograficas,
hidraulicas y sociales. A continuacion, se simplifican los bucles de
la red de agua aislando los sectores, reduciendo al minimo los flujos
de entrada y salida. Como consecuencia, el problema de la local-
izacion Optima se reduce en N problemas diferentes, siendo N el
numero de sectores.

Una vez reducida la complejidad del problema de la ubicacion
optima de las PATs, un modelo de optimizacién numérica puede
considerarse como la mejor manera de identificar la ubicacion Op-
tima de las valvulas y de la instalacion MHP. Durante el proyecto
REDAWN se han desarrollado algunos modelos de optimizacion
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complejos que consideran toda la red y el patron de demanda dia-
rio. El modelo propuesto estd disefiado para encontrar la ubicacion
Optima de la instalacion MHP, teniendo en cuenta tanto el ahorro de
agua como la produccion de energia. La idea que subyace al mod-
elo es que la red de distribucion de agua es un sistema complejo,
en el que cualquier modificacion puede afectar al comportamiento
de toda la red. Ademas, en determinadas ubicaciones el uso de una
instalacion MHP puede ser una solucion viable tanto para reducir la
presion como para producir energia, pero, en otros casos, la reduc-
cion de la presion podria producir un gran ahorro de agua, pero una
pequeia recuperacion de energia: ahi una valvula puede ser mas
conveniente que una turbina. El objetivo del modelo propuesto es la
maximizacion de los ingresos por la instalacion de PATs y valvulas.
La figura 38 muestra las ubicaciones 6ptimas de bombas y turbinas
obtenidas en una red sintética de agua: los ingresos anuales debidos
a la produccion de energia y al ahorro de agua en este caso de estu-
dio, relacionados con el volumen de entrada de la red, pueden ser de
0.036 €/m3/ano.

En muchos casos, serd necesario un disefio en dos pasos. En el primer
paso se encontrara una solucion aproximada que maximice el Valor
Actual Neto de la instalacion de plantas hidroeléctricas, basandose
en un esquema simplificado de una planta MHP. La solucién del
modelo es el caudal disponible y el salto de altura. A continuacion,
a partir de estos valores, se obtendra el esquema o disefio definitivo
de la MHP mediante un refinamiento de la solucion preliminar, con
la aplicacion del procedimiento de disefio presentado anteriormente.
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8. Beneficios ambientales

Ademas del beneficio econémico de la recuperacion de energia, la
implementacion de la tecnologia MHP conlleva un beneficio me-
dioambiental. En algunos casos, el beneficio medioambiental per se,
podria representar una importante motivacion para la instalacién de
plantas MHP, teniendo en cuenta el creciente interés por el medio
ambiente a nivel politico y social.

Se han identificado los siguientes efectos positivos de la instalacion
de plantas MHP:

1. Se reduciran las emisiones de gases de efecto inverna-
dero (GEI) procedentes de la reduccion de la demanda
energética en redes. Esto tiene un impacto directo en el
calentamiento global y el cambio climatico.

2. Se evitard la generacion de residuos contaminantes du-
rante el funcionamiento del sistema.

3. Una vez instalado el nuevo equipo, las propiedades del
agua no se veran alteradas.

4. Requieren de un espacio mas reducido que las plantas
hidroeléctricas tradicionales, lo que supone una menor
obra civil y una reduccion del impacto ambiental.

La introduccion de dispositivos MHP en infraestructuras hidrauli-
cas en funcionamiento reporta importantes beneficios medioambi-
entales. En primer lugar, es un sistema de generacion de electricidad
renovable. A diferencia de los combustibles fosiles, las energias
renovables no emiten GEI a la atmoésfera, que favorecen el cambio
climatico. En segundo lugar, segiin diversos estudios del IDAE, la
generacion hidroeléctrica es el sistema de produccion de electrici-
dad que produce menos impactos en el medio ambiente por kWh
generado, incluyendo las fuentes renovables.

Beneficios
ambientales
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Sus principales beneficios ambientales son los siguientes:

5.

9.

Uso no consuntivo del agua, ya que el agua utilizada
no se consume, siendo devuelta al medio natural sin al-
teracion de sus caracteristicas.

Caracter local, al reducir los impactos ambientales de
cualquier tipo de transporte.

No produce residuos contaminantes, salvo en la fase de
construccion, en la que siempre se deben seguir medidas
preventivas y correctoras.

Utiliza equipos cuya fabricacion implica el uso de un
menor volumen de sustancias peligrosas y generacion de
residuos en comparacion con otras tecnologias.

Recurso ilimitado, gracias al ciclo hidrolégico natural;

10. En tercer lugar, el caracter de las microcentrales o plan-

tas MHP les proporciona una serie de ventajas frente a
las centrales hidroeléctricas tradicionales. Las centrales
hidroeléctricas tradicionales ocupan grandes espacios,
causando un impacto social y medioambiental relativa-
mente importante. Un punto clave es el menor volumen
de obra civil necesario para la puesta en marcha.

En general, la fase de puesta en marcha o construccion de una
central hidroeléctrica tradicional incluye las siguientes acciones:

1.
2.

Acondicionamiento de caminos

Acolchado y movimiento de tierras (dependiendo del
tamafio de la obra).

Colocacion de tuberias y construccion de arquetas
Instalacion de la linea eléctrica;

Relleno de huecos de excavacion;
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6. Construccion de edificios para albergar equipos elec-
tromecanicos;

7. Transporte, almacenamiento y montaje de los equipos
electromecanicos. Estos trabajos generan una serie de
impactos ambientales.

Los principales efectos potenciales son los siguientes:

1. Liberacién de sustancias, energia o ruido (liberacion ac-
cidental de productos quimicos en la maquinaria de con-
struccion o en los trabajos de mantenimiento; emision
de ruido y vibraciones por el uso de maquinaria en la
construccion).

2. Contaminacion del suelo, del aire y del agua (pérdida de
calidad del aire por la emision de gases de combustion y
polvo de la maquinaria de construccidén, contaminacion
del agua y del suelo por vertidos accidentales).

3. Destruccion de la vegetacion, los paisajes, los habitats
y la fauna: aumento de la capacidad erosiva del agua
y alteracion de los ecosistemas acudticos por las vari-
aciones del caudal, los materiales de deposicion, las
aguas tranquilas, los efectos de barrera de agua de las
presas, la erosion y la degradacion del suelo y la pér-
dida de la cubierta vegetal por los movimientos de
tierra y las excavaciones, la pérdida del habitat de las
especies por la desaparicion de la vegetacion y la in-
undacién de los margenes tras la construccion de las
presas, el desplazamiento de las especies causado por
el ruido; el impacto visual debido a los cambios en el
paisaje por la presencia de nuevas infraestructuras.

La integracion de una planta MHP en cualquier infraestructura hi-
dréulica s6lo requiere los pasos 3 a 7 anteriores y en una proporcion
mucho menor, lo que repercute en una menor incidencia de los efec-
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tos ambientales durante la fase de instalacion. Los impactos se mi-
nimizan como consecuencia de un menor volumen de excavacion y
de movimiento de tierras, y un menor uso de maquinaria pesada. Al
no ubicarse en un cauce natural no provoca alteracion del medio na-
tural. Se evitan los problemas de alteracion de la corriente de agua
o el efecto barrera por la construccion de presas o azudes. También
se evita, del mismo modo, la pérdida de hébitats por la inundacién
de grandes areas.

No obstante, hay que tener en cuenta que durante el funcionamien-
to de una instalacion MHP se pueden producir los impactos ambi-
entales tipicos de cualquier central hidroeléctrica, aunque a menor
escala por tratarse de una instalacion mas pequefia. Los principales
impactos ambientales que pueden producirse en esta fase de funcio-
namiento son:

1. Liberacién de energia o ruido (emision de ruido y vi-
braciones por la turbina en funcionamiento; emision de
radiacion electromagnética en las lineas eléctricas).

2. Contaminacion del suelo y del agua (contaminacién del
aguay del suelo por la liberacion accidental de productos
quimicos en el mantenimiento). En el caso particular de
las centrales MHP integradas en redes de abastecimiento
de agua se anade el riesgo de pérdida de agua potable por
posible dilucién de sustancias toxicas. Para eliminar este
riesgo hay que asegurar que los elementos en contacto
con el agua tengan los tratamientos indicados por la leg-
islacion y que los circuitos de lubricacion de las partes
moviles en contacto con el agua no produzcan fugas.

En cuanto a la mejora medioambiental de la infraestructura hidraul-
ica, la introduccion de estos dispositivos ofrece la posibilidad de re-
ducir el consumo eléctrico de fuentes externas mediante el autocon-
sumo. Este hecho no so6lo reduce los costes de explotacion, sino que
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también contribuye a reducir la huella de carbono de la instalacion.
Otro efecto medioambiental positivo es la reduccion del riesgo de
saturacion del terreno por rotura de tuberias ya que los dispositivos
MHP actiian como elementos reductores de presion. También tiene
una ventaja econdmica para los promotores debido a la reduccion
de los costes de inversion en valvulas rotas y equipos similares.
Para una evaluacion general del beneficio medioambiental de la tec-
nologia MHP en el AA, se ha calculado la reduccién de la huella de
carbono en funcién del potencial de MHP en cada pais. Teniendo en
cuenta que las plantas MHP producen electricidad sin emitir gases
de efecto invernadero, para la reduccion de las emisiones de CO, se
ha considerado el equivalente a la energia eléctrica generada segiin
el mix eléctrico de cada pais.

Los resultados del beneficio potencial medioambiental se recogen
en la Figura 38.
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Figura 38. Beneficio ambiental potencial en los paises del area atlantica
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9. Conclusiones

El proyecto REDAWN se ha centrado en la explotacion de la re-
cuperacion de energia micro-hidroeléctrica en el sector del agua,
incluyendo las redes de abastecimiento de agua potable, las depu-
radoras, la industria y las redes de riego, en el Area Atlantica (AA)
de Europa. Ademas, se ha mejorado el conocimiento en muchos
aspectos fundamentales de la tecnologia PAT y se han desarrollado
herramientas de guia y apoyo para el disefo de instalaciones micro
hidroeléctricas.

Este manual describe las oportunidades para la recuperacion de en-
ergia en las redes de distribucion de agua de la zona AA, establece
el impacto potencial en términos econémico y medioambientales de
la implementacion de la tecnologia y especifica las directrices para
el disefio de una instalacion MHP en las redes de abastecimiento
de agua. Estas directrices permitiran a los responsables politicos, a
los gestores del agua y a los técnicos comprender en profundidad
la importancia de la recuperacion de energia dentro de los sistemas
de transporte y la distribucion del agua. La gestion adecuada de la
presion en la red es esencial para asegurar un buen uso del agua y de
la energia, dichas reducciones habitualmente se consiguen mediante
valvulas reductoras de presion.

Una planta o instalaciéon micro-hidroeléctrica permite una regu-
lacion de la presion en la red equivalente a la de una valvula reduc-
tora de presion, recuperando la energia disponible pero habitual-
mente disipada en estas valvulas. Ademas, estas instalaciones son
perfectamente viables en términos de fiabilidad y costes. Un disefio
correcto requiere de un analisis profundo de las condiciones de la
red, en términos de uso de energia, estado hidraulico y control de la
red. El uso sostenible de la energia recuperada es, en muchos casos,
la condicion mas relevante en la eleccion de la configuracion de la
instalacion o planta hidroeléctrica.

Conclusiones
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Lista de abreviaturas

AA
AER
BPTs
CVs

DA
DEM
DMA
DPE
DTE-HP

EPA

FAO

GWh
kW

kWh
LUR
MHP

PAT
PE
PRVs
RB
RDA
SD
SRs
TA
TIN
USGS

USW-HP

WWDL
WSN
WP
WTWs
Ww
WWN

Zona Atlantica (Atlantic Area)

Informe anual sobre Medio Ambiente (Annual Environmental Report)
Depositos de rotura de carga (Break Pressure Tanks)

Valvulas de control (Control Valves)

Redes de distribucion de agua (Water distribution networks)
Modelo digital de elevaciones del terreno (Digital Elevation Model)
Sectores de redes (District Management Areas)

Dispositivos de produccion de energia (Energy production devices)
Planta produccion energia hidraulica de efluente tratados aguas
abajo de la planta de tratamiento (Downstream treated

Effluent Hydropower Plant)

Agencia de proteccion Ambiental (Environmental

Protection Agency)

Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion

y la Agricultura (Food and Agricultural Organization of the
United Nations)

Gigawatios-hora (Gigawatt-hour)

Kilowatios (Kilowatt)

Kilowatios-hora (Kilowatt-hour)

Regresion uso del suelo (Land Use Regression)

Planta de produccion de energia micro-hidroeléctrica

(Micro hydropower Plant)

Bomba como turbina (Pump-as-turbine)

Habitantes equivalentes (Person Equivalent)

Valvulas reductoras de presion (Pressure Reducing Valves)
Cuenca hidrografica (River basin)

Redes de distribucion de agua (Water distribution networks)
Desviacion estandar (Standard deviation)

Sistemas de almacenamiento de agua (Storage/Service Reservoirs)
Redes de transporte de agua (Transmision newtwork)

Red triangular irregular (Triangular Irregular Network)

Encuesta Servicio geoldgico de Estados Unidos

(United States Geological Survey)

Central hidroeléctrica de aguas residuales aguas arriba de la
planta de tratamiento (Upstream Sewage Water Hydropower Plant)
Autorizacion de vertidos (Wastewater Discharge Licence)

Red de distribucion de agua (RDA) (Water supply network)
Paquete de trabajo (Work Package)

Trabajos de tratamiento de agua (Water Treatment Works)

Agua residual (Wastewater)

Red de aguas residuals (Wastewater network)
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