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Las vilvulas de regulacién de caudal y
presién de agua en las redes de distri-
bucién disipan, en su normal funciona-
miento, una valiosa energia que en lo
posible puede y debe ser recuperada.
Se estudian varios casos reales donde
se plantea recuperar esta energia, es-
timando la cantidad de la misma que
puede aprovecharse y los distintos usos
a los que puede ser aplicada posterior-
mente, También se valoran los casos en
que dicha recuperacién puede ser o no
rentable en funcién de los diversos pa-
ramefros econdémicos implicados.

Palabras clave:

Agua potable, red de distribucién, vél-
vulas de regulacién, energia cinética,
Tecuperacion energética.

Energetic recovery in valves of drin-
king water networks

The valves of regulation of flow and

~ water pressure in the water distribution
networks remove, in a normal opera-
tion, a valuable energy that can be (and
must) recovered. This work study se-
veral cases to recover this energy, the
quantity of itself that can be reused and
the different applications. Moreover,
the recovery rentability is studied, but
depending on the diverse economic pa-
rameters implied.

Keywords:

Drinking water, distribution network,
regulation valve, kinetic energy, ener-
getic recovery.
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Recuperacion de energia
en valvulas de redes de agua
para consumo humano

Por: Juan Sanchez Bejarano, ingeniero técnico del Area de Ingenieria,
Mantenimiento e Instrumentacién de Emacsa

Empresa Municipal de Aguas de Cérdoba, S.A. (Emacsa)

C/ Los Plateros, 1 - 14006 Cordoba
Tel.: 957 222 535 - www.emacsa.es

1. Introduccién

1 aumento de costes, la dis-

minucion de ingresos y el

conocimiento de que la ener-
gia no se crea ni se destruye, sim-
plemente se gasta o derrocha, per-
mite que se estudie la posibilidad de
recuperar la energia de todos los
puntos den los que esta se pierde.
También en el caso de las infraes-
tructuras e instalaciones del sector
del agua, donde se ha optimizado el
funcionamiento de los grupos de
bombeo o la iluminacién e, incluso,
en el caso de Emacsa, se ha genera-
do energia con el agua que llega a
las estaciones de tratamiento de
aguas potables (ETAP), en lugar de
disiparla estrelldndola contra un
muro.

Pese a todos esos logros, nunca
hay que darse por satisfechos y se
debe continuar explorando nuevas
alternativas y preguntarse sobre nue-
vas posibilidades. En el caso de lag
vélvulas reductoras de presion, ;es
posible conseguir energfa de esta

reduccidén?, ;serd rentable?, ;com-
porta riesgos para la instalacién?
Precisamente en este articulo se pre-
senta una serie de situaciones extrai-
das de instalaciones reales para ver
la posibilidad y conveniencia de
aprovechar la energia disipada.

2. Redes de transporte
de agua

Aunque no se omite, antes de rea-
lizar este estudio, la posibilidad de
obtener alguna energia de la red al-
cantarillado, la necesidad de mante-
ner una velocidad minima en las
redes de agua residual, la cota de
recogida de los vertidos y la obliga-
da separacion fisica entre las esta-
ciones depuradoras de aguas resi-
duales (EDAR) y los nicleos
urbanos hacen que sea obligado ele-
var el caudal de agua, sin posibilidad
de aprovechamiento de presiones.
En los casos en los que existe exce-
so de presién, la propia naturaleza
del agua hace précticamente inviable
el aprovechamiento de su energia




cinética. Ante estas dificultades, se
debe volver la vista a las redes de
distribucién de agua potable como
posibles fuentes de recuperacién
energética.

3. Redes de distribucién
de agua potable

En varios puntos de las redes de
agua potable se encuentran las val-
vulas reductoras de presién o caudal,
cuya mision es precisamente disipar
energfa. Estos puntos son:

— Llenado de depdsitos. El suminis-
tro a poblaciones separadas puede
hacerse por medio de pequefias
estaciones de tratamiento o por
una estacién de mayor entidad,
que suministra a los depdsitos de
las poblaciones a través de cana-
lizaciones de gran longitud. La
canalizacidn pasard por puntos de
alta presion, evitando los puntos
altos en lo posible, y terminard en
un depésito, llendndolo por medio
de una véilvula de altitud, de cierre
por tlotador o cualquier otra tipo-
logfa adecnada. La presién resi-
dual puede ser aprovechada bien
para su comercializacion, bien
para el aprovechamiento en la pro-
pia instalacién.

— Reduccién de presidn a abonados.
Cuando la tipologia de la red de
suministro tiene puntos a muy di-
ferente nivel, la presién en los
puntos bajos puede subir por en-
cima de la regulada por la propia
empresa de suministro. En estos
puntos se coloca una vélvula re-
ductora, con el propésito de man-
tener una presion determinada en
la salida de la misma con el caudal
demandado en cada momento.

4, Estudio de costes

La diferente tipologia de las vil-
vulas de red obliga a un estudio
pormenorizado caso por caso, sin
poder establecer pautas generales.
Obviamente, la instalacién de una
turbina con recuperacion de energia
con destino a su venta precisa de un
sistema eléctrico complejo, seguri-
dad ante cortes de energia y emba-
lamiento del generador y espacio

ARTIiCULOS TECNICOS

para el mantenimiento de la instala-
cidn, aspectos que elevan los costes
notablemente. Si la instalacién estd
en una zona urbana también hay que
tener en cuenta la generacion de rui-
dos, que obliga a insonorizar la ins-
talacion, aumentando de nuevo los
costes.

La formacién y el tiempo dedica-
do del personal de mantenimiento
es un coste oculto, no siempre con-
siderado, pero que aumenta el tiem-
po de retorno de la inversion, tanto
como el propio mantenimiento, las
averfas vy las reposiciones. En este
sentido, un punto a favor es el au-

La diferente
tipologia
de las vdlvulas
de red en una
instalacion obliga
a un estudio
pormenorizado
de los costes
segun cada caso |
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mento esperado de vida de las vdl-
vulas reductoras, al descargarlas en
su misién principal y disminuir la
diferencial de presién que han de
sufrir.

La instalacién de una microturbi-
na destinada a consumo propio, ge-
neralmente en corriente continua,
simplifica notablemente el sistema
eléctrico, reduce la necesidad de
véalvulas auxiliares y no aumenta
significativamente el espacio nece-
sario, haciéndola viable incluso para
bajas potencias.

5. Calculo de la potencia
recuperable

La energia de una instalacién hi-
drdulica depende del caudal, de Ia
caida de presién disponible, del ren-
dimiento que se pueda obtener, de
la densidad del fluido y del valor de

la gravedad. La férmula que relacio-
na estos pardmetros es:

P=p-¢-g-Ah-Q

donde:

— P = potencia generada, en W,

— p=rendimiento conjunto de la ins-
talacion.

— o=densidad, en kg/m®. En el caso
del agua, 1.000.

— g = aceleracién de la gravedad,
9.8 m/s?.

—Q = caudal de la instalacién, en
m?/s.

— Ah = salto de presidn, en metros
de columna de agua.
Armados con esta férmula, desde

Emacsa se tantea la posibilidad de

extraer energia en distintos casos.

6. Casos estudiados

6.1. Llenado de un depésito
desde un punto superior

Este caso se presenta cuando el
deposito de alimentacidn de una po-
blacién se llena desde la red general
de suministro, de presién superior.
Es el caso donde mds energia se
puede obtener, ya que, dentro de un
orden, se eligen tanto el caudal como
el horario de llenado.

Como ejemplo numérico se elige
el depdsito bajo de una barriada de
Cérdoba, El Angel, gestionado por
Emacsa. Este depdsito se llena de
dia, con la presion de la red, y se
vacia a través de un bombeo, La
instalacién actual, simplificando,
llena el depésito por medio de una
valvula de altitud, a través de una
vélvula de regulacién, que disipa el
exceso de presion regulando el cau-
dal. La vélvula de altitud estd con-
trolada por un flotador de dos nive-
les, abriendo y cerrando totalmente
en funcion del nivel del deposito.
Esta vilvula estd regulada para una
histéresis de unos 50 cm (Figura 1).

Como la prioridad de todas las
instalaciones hidrdulicas es asegurar
el servicio, en este caso, dado que
el depdsito se emplea para el llena-
do de otro superior, existe una cier-
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Vélvula corte Vdlvula llenado

Depésito

A Consumo
Figura 1. Instalacién de El Angel actual.
Turbina
i L o]
Vdlvula corte Vélvula llenado
Depésito
By-Pass
A Consumo

Figura 2. Instalacién de El Angel, medificada.,

ta libertad para el elegir el caudal de
llenado, siempre inferior al de las
bombas de salida. Para optimizar la
produccién de energia eléctrica se
sustituye la vélvula de regulacion
por una vélvula motorizada, se co-
loca una turbina en serie con la vil-
vula de llenado y se acopla una vil-
vula en bypass con la turbina. La
simplicidad de instalacién queda del
todo evidenciada en la Figura 2. De
esta manera, la valvula de corte se
abrird totalmente para eliminar la
pérdida que ocasiona, mientras que
la de llenado seguird comandada por
su flotador. El caudal de llenado,
regulado por la propia turbina, se
mantendrd en el valor actual, a fin
de no afectar a la dindmica de la red
de suministro.

Para estimar la potencia recupe-
rable, deben conocerse los datos
reales (Figura 3). Teniendo en cuen-
ta que se conoce ¢l volumen del
depdsito, 1a cota de solera y el drea
del mismo, asi como el caudal de las
bombas, es posible calcular el caudal
de entrada en el depésito, que resul-
ta ser de 18 m*h. La presién dife-
rencial en la turbina, deducidas las
pérdidas ocasionadas por los ele-

TECNOLOGIADELAGUA

mentos intercalados, es de 30 mca.
El rendimiento conjunto de una ins-
talacién pequefia como esta se esti-
ma en el 60%, siendo levemente
optimistas. Con estos datos: '

P=p-p-g-Ah-Q

El llenado del depdsito, cuando
se analiza un periodo de tiempo mas
amplio, es de dos periodos diarios
de 4.6 horas, totalizando 9,2 horas
diarias, 365 dfas anuales y una pro-
duccién de energia de 2.960 kWh/
afio.

La instalacién ya dispone de ener-
gia eléctrica, por lo que la energfa
generada se puede destina a dismi-
nuir el consumo de la estacion. Es-
timando el precio en 0,17 €/kWh,
la produccién de esta estacién supe-
ra los 500 euros anuales, pero se
encuentra muy debajo de la rentabi-
lidad necesario para acometer una
instalacion complicada como esta.

6.2. Regulacién de presion
en un suministro
a la poblacion

Siendo un caso habitual la red que
cubre una drea con niveles muy dis-
pares, este segundo ejemplo analiza
el suministro a la barriada de Tras-
sierra, también en la capital cordo-
besa. Esta barriada se suministra por
medio de un depdsito, situado en la
cota de solera 491,5 msnm. La pre-
sion a la entrada del conjunto de
vdlvulas reductoras es de 11,3 kg/
cm? y la salida estd tarada a 5 kg/
cm? (Figura 4).
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cias a los histéricos (Figura 5), se
calculan el consumo medio, minimo
y médximo. En este caso se observa
un caudal minimo de 7,5 m¥%h y
miximo de 58,36 m*/h. Repitiendo
los cdlculos, se obtiene una energia
recuperable de:

P=p-g g Ah-Q

o 7.5 (58,36) _
P=06-1000:98:63 ——~ =
’ 3.600

=771,75 (6.005,24) W

La energfa recuperable anual si-
gue siendo bastante exigua, pero la
dificultad, en este caso, viene repre-
sentada por:

— No se puede arriesgar la seguridad
del servicio. Un eventual fallo de
la turbina puede aumentar la pre-
sidn de salida y la colocacion de
la turbina en lfnea con las vélvulas
reductoras disminuird la presién
disponible.

— La variabilidad de la energia dis-
ponible obliga a mantener un sis-
tema de control de la turbina so-
fisticado, con posibilidades de
fallo muy elevadas.

— La necesidad de un sistema de
control y la conexidn a la red para
la venta de la energia obligan a
conectar la arqueta a la red eléc-
trica, lo que aumenta el coste de
la instalacion. La arqueta estd si-
tuada fuera de la barriada, actual-
mente sin energia eléctrica.

No obstante, en este caso, y en el
de vdlvulas similares, se puede co-
locar una microturbina en paralelo
con las vélvulas, dimensionada para
el caudal minimo de 5 m%h. La pro-
duccion constante de 500 W dotard
de energfa suficiente a los sistemas
de control para enviar los datos del
sistema de reduccién de presion a la
estacién central. La colocacién de
una microturbina en paralelo con las
vélvulas principales se puede hacer
reguléndola al caudal minimo y do-
tandola de una vilvula de corte de
seguridad, sin afectar a la red de
agua y obteniendo una potencia su-
ficiente para la instrumentacion, con
un margen holgado.

VALVULA .
REDUCTORA DE PRESION
ESTABILIZADORA

FILTRO CCLADOR CON
CANASTA DE CHAPA
PERFORADA DE 2 mm

5,0, ) FE
Flln 5 100 e
11,3) (5,8
4,9
BY-PASS ¢ 50

~ VALVULA
REDUCTORA DE PRESION
CONVENCIONAL

VALVULA DE ALIVIO
TARADA A 6,0 BARES

VALVULA REDUCTORA DE PRESION
CON REGULACION MANUAL
{de RBM)

Figura 4. Sistema de reduccién de presién. Depésito Trasierra.
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Figura 5. Caudal de depésito Trasierra.

6.3. Llenado de un deposito
en linea

Para el suministro de agua a las
instalaciones militares de Cerro Mu-
riano se ha colocado un bombeo que
eleva el agua desde la estacion de
tratamiento hasta los depdsitos de
las instalaciones. Este bombeo se
aprovecha para el llenado de un de-
posito situado a una cota inferior,
controlando el llenado por medio de
una vélvula de altitud. El caudal se

controla por medio de la regulacion
de una vdlvula de compuerta (Figu-
ra 6).

En este tercer caso se dispone de
un diferencial de presion muy inte-
resante, el tiempo de llenado es li-
mitado (depende del tiempo de lle-
nado del depdsito de El Vacar) y el
caudal es regulable, pero debe llenar
el depdsito en el tiempo disponible.
Asf mismo, la energia no se puede
comercializar, pero el depdsito dis-
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Figura 6. Red de suministro a Obejo, cofas piezométricas.
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Figura 7, Red Obejo modificada.

pone de una completa instrumenta-
cidn (intrusismo, nivel, caudal, nivel
de cloro libre, dosificacién de hipo-
clorito de sodio...) y de un sistema
de transmisién de radio, alimentado
todo por un equipo de energia solar
a 24 Vee.

La colocacién de la turbina en
serie con la vélvula presenta el pro-
blema de la sobrecarga de las bate-
rias, que desconectarfa la turbina y
provocaria su embalamiento. El cie-
rre del caudal de agua choca con la
necesaria seguridad de suministro,
por lo que es obligado colocar la
turbina en paralelo con una vélvula
de regulacién, que creard la necesa-
ria pérdida, aliviara el trabajo de la
valvula de llenado y permitird que
se cierres el flujo a la turbina cuan-
do la bateria alcance su llenado com-
pleto (Figura 7).

La potencia de la turbina se pue-
de calcular gracias a la férmula re-
petida. El caudal de llenado del de-
posito es de 10 m*%h y el tiempo es
variable, desde 1,5 horas hasta las
2,5 h de los fines de semana. Si se
regula la vilvula de bypass de forma
que la turbina trabaje con 4 m*h, se

TECNOLOGIADELAGUA

puede mantener el llenado del dep6-
gito durante el tiempo de bombeo:

P=llg: g AhnQ :

.

P= - 1 . : . —

0.6-1.000- 981022
=666 W

La energia recuperada semanal-
mente es de 8.325 W/h, similar a la
proporcionada por el sistema de
energfa solar actual, con dos paneles
de 12 V 100 W, lo que hace muy
atractiva la instalacion,

6.4, Alimentacién a una
poblacién con depésito
desde depésito elevado

La alimentacién a una barriada
alejada de la ETAP se ha proyectado
por medio de un bombeo a un dep6-
sito intermedio, desde el que se co-
necta una canalizacion hasta la red
de la barriada. Desde esta red se lle-
na el depésito actual de la barriada,
que funcionard como depdsito de
compensacién. En este caso se ha
de tener en cuenta que aqui se des-
perdicia una energia muy valiosa,

por lo que es necesario recopilar

primero los datos de la instalacion:

— Depésito intermedio: situado en la
cota 627,5, la capacidad prevista
es de 7.000 m? y se llena por me-
dio de un bombeo. La optimiza-
cién de este bombeo es motivo y
preocupacion de otro departamen-

+to, por lo que no se entra en deta-
lle, suponiéndolo una fuente in-
agotable de agua.

— Depdsito de la barriada: situado
en la parte alta de la barriada, la
cota de solera es la 549,16 msnm,
la altura de ldminaes de 3,5 m y
tiene 500 m* de capacidad total.
Se deduce, pues, 1,428 m*cm. Por
motivos de seguridad de suminis-
tro, no se puede bajar de 2 m de
ldmina.

— Consumo diario de la barriada:
presenta una marcada estacionali-
dad, variando el consumo entre 35
y 200 m*h, aproximadamente.
El depdsito de la barriada posibi-

lita jugar con el horario, el caudal,

etc., pero siempre con la salvaguar-
da de la seguridad de suministro. En
la Figura 8 se observa que, para un
caudal medio de 43,78 m*h, el de-
pésito se rellena durante 13 horas
diarias, a 80 m*/h, aproximadamen-
te. Este caudal es constante, varian-
do las horas en verano/invierno.
Armados con la férmula de siem-
pre, se puede caleular la potencia
obtenible en esta instalacion:

P=p-0-g-Ah-Q
P=06-1000 98- (6275 549) 50 —
3.600
= 102573 W

Aqui si se ha obtenido una poten-
cia respetable. En el cdlculo del cau-
dal no se han considerado otros
consumos de la misma barriada, que
podrian duplicarlo, aunque a distin-
tas presiones. La energfa calculada
puede elevarse a mas de 50 MW
anuales, y la inversién es relativa-
mente pequeiia, convirtiendo esta
instalacién en una candidata exce-
lente a un examen mds profundo.




7. Comercializacion

de la energia

Emacsa ya ha montado y probado
un generador, que produce 10 kW,
no lo bastante para competir con las
nucleares, pero si lo suficiente para
no tirarlo. ;Como trata la ley esta
generacién?

Hasta el 8 de diciembre de 2011
la produccién eléctrica se debia ven-
der obligatoriamente a la compafifa
eléctrica, para después comprarsela
para el consumo. Esto obliga a que
el consumidor pague los costes fijos
de toda la potencia que consume,
aunque la produccién alcance un
porcentaje importante de sus nece-
sidades. Obviamente, quedan aparte
las instalaciones sin conexién a la
red, como casas de campo, repeti-
dores, etc,

A partir de esa fecha, el Real De-
creto 1699/2011, de 18 de noviem-
bre, por el que se regula la conexion
ared de instalaciones de produccién
de energia eléctrica de pequefia po-
tencia, el que regula el autoconsumo.
No obstante, tiene tres limitaciones:
— La potencia maxima de la instala-

cién no puede ser superior a la

contratada por el cliente como
consumidor ni, en cualquier caso,
superar los 100 kW,

— Para que sea autoconsumo, se exi-
ge que la conexion se realice cen-
tro de la red interior del consumi-
dor.

— Se exige que el titular de la insta-
lacién de generacién sea el mismo
que el consumidor.

La idea consiste en utilizar la red
eléctrica como una especie de hucha,
donde se vierte la energia sobrante
de la instalacidn para recuperarla
después ‘sin coste’, es decir, sin que
se tarife por ella, pero si por los gas-
tos fijos, alquileres, peaje de la red,
etc. Este sistemna permite recuperar
la energia generada durante todo el
dia y utilizarla solo en las horas en
las que se necesita. El limite tempo-
ral es de un afio y solo se paga por
el peaje (uso de las redes de la Red
Eléctrica Espanola, REE) si se con-
sume en un mes distinto del que se
produce. La energfa no recuperada
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Figura 8. Evolucién del depésito Cerro Muriano.

pasa a disposicion de la compafiia
distribuidora. O sea, se pierde.

8. Conclusiones
Las instalaciones minihidraulicas,
en la legislacién espafiola, son las

instalaciones cuya potencia instala-

da no supere los 10 MW, y se tratan
como energfas renovables, con sub-
venciones a la instalacidn y ayudas
ala explotacion, primas a la produc-
cion, etc. Estas subvenciones varian
entre las distintas comunidades, por
lo que es necesario consultar en cada
una de ellas,

En este articulo se pretende pre-
sentar cuatro situaciones, tomadas
de una instalacion real, en las que
los resultados han sido muy distin-
tos, pero clarificadores.

El estudio de rentabilidad de la
instalacion ha de tener en cuenta
temas como el precio de la energia,
la subvencidn a la produccién de la
misma, la proyeccion futura de esta
subvencion, las ayudas a la instala-
cidn, el costo de instalarla, el im-
pacto medicambiental que produzca
(espacio ocupado, obras, ruidos...),
el coste del mantenimiento, y algiin
otro tema que queda en el tintero.
Temas, casi todos, que varian de un
afio a otro y que pueden convertir

la instalacidén mds rentable en otra
gravosa en cuestion de un decreto
ley.

Todo esto obliga a ser cuidadosos
con el cdlculo, ya que los resultados
pueden ser, como minimo, sorpren-
dentes. En los resultados de Emacsa,
necesariamente solo aproximados,
se ha comprobado que es posible
emplear la energia obtenida para su
venta o como suministro para la pro-
pia instalacién, para aumentar la
fiabilidad de las comunicaciones o
para instalar tomas de datos donde
antes no era posible por falta de co-
nexion a la red. h

Obviamente, hay que estar muy
atentos a la publicacién del Real
Decreto que regule la tarifa de ba-
lance neto para poder adecuar las
instalaciones a las exigencias legis-
lativas.

9. Bibliografia

[1] Emacsa. Datos propios de explo-
tacion de la Empresa Municipal
de Aguas de Cérdoba.

[2] Traxco. Miniturbinas hidrdulicas,
WWW.traxco.es.

[3] BOE, www.boe.es/boe/dias/
2011/12/08/pdfs/BOE-A-
2011-19242 pdf.

[4] Suelo Solar, www.suelosolar.es.

TECNOLOGIADELAGUA

341 / JUIO-AGOSTO / 2012




