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Resumen

Ante la creciente necesidad de optimi-
zar la gestion energética en todo el ciclo
urbano del agua, se presenta la posibili-
dad aprovechar la energfa cinética que
en algunos casos dispone el agua bruta
a su llegada a las estaciones de trata-
miento de agua potable (ETAP). Dicha
energia puede ser recuperada mediante
una turbina que, unida a un generador,
es transformada en corriente eléctrica
para su consumo en la propia ETAP o
empresa, o también para ser vendida a
terceros. En este trabajo se presentan
los nueve pasos que se han aplicado
para determinar la posible viabilidad
técnica y econdmica del proyecto.

Palabras clave:

Energia ojnética, agua bruta, ETAP,
aprovechamiento energético, estudio
ECORGHHELO.

Abstract

Use of kinetic energy of untreated
water when arrives to DWTP

Because of the increasing need to op-
timize the energetic management in
water urban cycle, one exists the pos-
sibility to use the kinetic energy that,
in some cases, the untreated water
has when arrives to drinking water
treatment plants (DWTP). This ener-
gy can be recovered by a turbine that,
joined a generator, is transformed into
electrical current for its consumption
into the own DWTP or company, or
also to be sold to third parties. This
work presents nine steps that have been
applied to determine the possible te-
chnical and economic viability of the
project.

Keywords:

Kinetic energy, untreated water, DWTP,
energetic use, economic study.
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1. Introduccién

na mafiana entre las mafia-

nas el gerente de la empresa

se fijé en que el agua de la
entrada a la estaci6n de tratamiento
de agua potable (ETAP) llegaba con
una notable velocidad y empuje, por
tanto con una significada energfa ci-
nética que se disipaba al impactar el
agua contra un grueso muro de hor-
migén. Inmediatamente me asigné
como ‘voluntario’ para la labor de
determinar su posible aprovecha-
miento energético. Asi, se inicié a
partir de cero un largo y complejo
camino de actuaciones con el fin de
estudiar todo el amplio mundo del
turbinado y, as, definir un proyecto
de recuperacion energética, lo que
se ha dado en llamar una central mi-
nihidraulica, y al final determinar su
viabilidad econémica, factor clave
en todo este planteamiento.

2. Aprovechamientos
minihidraulicos

La denominacién de central mi-
nihidrdulica se refiere, en Espafia

y paises de nuestro entorno, como
aquella central que aprovecha la
energia de un caudal determinado de
agua al pasar de un nivel superior a
otro, inferior, sin superar los 10 MW
de potencia instalada. Estas centra-
les se pueden instalar para el apro-
vechamiento de caudales circulan-
tes en cursos de agua, caudales so-
brantes en una presa ya construida o,
como en este caso de estudio, cauda-
les que se sirven para un propésito y
a los que les sobra una energfa ciné-
tica, recuperable. Para disefiar una
central de este tipo se debe definir
y seguir una serie de pasos, sin sa-
ber si todo este esfuerzo que supone
elaborar un proyecto hasta el final
servird para alguna cosa préctica,
puesto que dependera de su rentabi-
lidad econémica. Seguidamente, se
relacionan cada uno de dichos pasos
que van conformando el proyecto.

2.1. Disponibilidad de agua
a presion

El agua hacia la ETAP se trans-
porta por medio de conducciones,
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Figura 1.
de los depdsitos de regulacién (en amarillo).

de mayor o menor longitud y enti-

dad en funcién de la distancia de la

fuente de agua, la altura relativa y

el caudal a conducir. El control del

caudal se realiza, fundamentalmen-
te, de dos formas:

—Viélvula al inicio de la conduc-
cion: la rotura de carga se hace al
principio, la conduccidn circula a
presién atmosférica y sin llenado
completo, permitiendo la airea-
cion del agua y la oxidacién de
ciertos contaminantes del agua,
pero dificulta el control del caudal
debido al retraso en los cambios e
impide el aprovechamiento en la
central de la energia del agua. O
sea, el aprovechamiento energéti-
cono es posible.

—Vilvula al final de la conduccién,
en la propia ETAP: permite el
cambio relativamente rdpido del
caudal de la conduccién, obliga a
emplear tuberias a presion, impide
la aireacion del agua y favorece el
proyecto, al mantener la presion
hasta la ETAP.

La disponibilidad de agua, im-
prescindible en otros estudios, estd
ya resuelta en este caso, ya que se
empleard el caudal que ingresa en la
planta para su tratamiento. Solo se
deben recopilar datos sobre el cau-
dal a lo largo del afio, si es posible

Evolucién del caudal de entrada a una ETAP medido por tres caudalimetros y nivel

de varios, asi como la presion que se
tiene antes de la valvula reguladora,
también a lo largo de esos afios.

Un punto muy importante en
las centrales minihidriulicas es el
canon sobre el uso del agua, bien
publico como ya se sabe. Las auto-
ridades'del agua se resisten a ceder
usos privativos del agua, lo que pue-
de ocasionar retrasos en la puesta en
marcha que erosionan la rentabili-
dad de las instalaciones. Tampoco
es problema un en este caso, ya que
se tiene cedido el uso del agua para
consumo humano y un uso alternati-
vo, sin menoscabo del principal, no
afecta ala concesion.

En las centrales habituales se
deben agrupar los datos en funcién
del tipo de afio hidrolégico (muy hi-
medos, himedos, normales, secos
y muy secos), y se tomard un afio
centrado en el periodo de afios nor-
males como afio tipo. En el caso que

ocupa, dado que los consumos de
agua tienden a aumentar levemente
con el tiempo, se toman los datos de
un periodo razonable de los tltimos
afios, esperando que el caudal suba,
no baje. En la Figura 1 se muestra
la evolucién del caudal de entrada a
una ETAP, que en este caso dispone
de tres caudalimetros, en funcién
del nivel de los depdsitos de regula-
cién (en amarillo), observando que
el caudal es muy estable en el perio-
do. Recopilando los datos, se puede
calcular la media, el maximo y el
minimo, que son los que realmente
interesan (Tabla 1). En este ejem-
plo, el caudal méximo en el periodo
de enero amayo de 2011 es de 4.469
m*/h y el minimo, de 3.014 m*h.

2.2, Eleccién de la turbina

La eleccion del tipo de turbina se
realiza en funcién de la presion y del
caudal disponible. Las turbinas, co-
mo las bombas, se clasifican en fun-
cion de la velocidad especifica. La
velocidad especifica, representada
por ng, se denomina también veloci-
dad especifica absoluta, o velocidad
angular especifica, y corresponde al
nimero de revoluciones por minuto
que darfa una turbina semejante (de
la misma forma, pero de dimensio-
nes reducidas) que, instalada en un
salto de agua de 1 m, proporcione
una potenciade 1 CV. Es decir:

n P
s, i Ec.1
n X
s H m
0,también:
X VP Ec.2
Hx YH

Caudal

Enero Febrero
Mdximo 3.899,59 3.399,3
Minimo 3.014,18 2.867,18
Medio 3.199,34 3.103,38

Marzo Abril

Mayo
3.407,7 3.752,03 4.469,04
2.876,14 2.534,14 2.796,57
3.147,3 3.212,07 3.470,17

Tabla 1. Determinacién de la media, méximo y minimo de los caudales.
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en laque:
—n,=velocidad especifica en rpm;
—n =velocidad de sincronismo en
rpm;

—p=potencia delaturbinaen CV;y
—H =altura del salto en m.

La potencia que se obtiene del
salto se consigue con la siguiente
férmula:

Ec.3

pgQHnN
= Png

S go0. D

donde:

—P = Potencia al eje de la turbina,
kW;

—0 = Densidad del agua, 1.000 kg/
m?

—g=valordela gravedad;

—Q=Caudal de la turbina en m%/s;

—H = Salto neto en m;

—1 = Eficiencia de la turbina, adi-
mensional;

—Pg =Potencia en los bornes del ge-
nerador, kW;y

—ng = Eficiencia del generador, adi-
mensional.

Para una altura determinada y
una potencia dada, se puede elegir el
tipo de rodete en funcién de las re-
voluciones del mismo. La Figura 2
permite examinar los tres tipos fun-
damentales de turbinas que se pue-
den instalar en el aprovechamiento.

2.2.1. Turbina Pelton

Estas turbinas son ideales en sal-
tos de gran altura (hasta 200 m o
mayores, segiin diseflo) y para cau-
dales relativamente pequefios (hasta
10 m?¥s). Son turbinas de presion,
de chorro libre, de impulsién, de
admisién parcial, tangenciales y de
accion. Son sencillas de construir,
(con uno, dos, cuatro o seis inyecto-
res, verticales u horizontales) y tie-
nen un buen rendimiento en un am-
plio margen de caudal (entre el 10 y
el 100% del nominal). No son ttiles
para este caso, ya que la presién
de llegada a las plantas suele ser
bastante menor y el caudal es muy
constante a lo largo del afio, por lo
que no es necesario mantener el ren-
dimiento en un rango muy amplio.
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Figura 2. Campo de furbinas que puede instalarse en el aprovechamiento.

2.2.2. Turbina Francis

Las turbinas Francis cubren un
amplio rango tanto en caudal, desde
2 hasta 200 m%/s, como en altura. Se
clasifican en funcién de la velocidad
especifica del rodete, dependiendo
el nimero de revoluciones del mis-
mo, y de las caracterfsticas del salto.
Asi, las turbinas Francis lentas cu-
bren saltos de mas de 200 m; las nor-
males, entre 20 y 200 m; y las rdpi-
das y extrarrdpidas cubren los saltos

de menos de 20 m. Son turbinas de
sobrepresion, de admisién total, ra-
dial-axiales y de reaccion, segtin la
clasificacion elegida. Como princi-
pal inconveniente, el rendimiento es
6ptimo solo en un rango de cauda-
les entre el 100 y el 60% del caudal
nominal, aunque pueden funcionar
hasta el 25% de este. El caudal del
caso de estudio no se sale de ese ran-
go, asf que, por ahora, es la turbina
seleccionada (Figura 3).
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Figura 3. Rendimiento de una turbina Francis.




2.2,3. Turbina Kaplan

Son parecidas a las Francis, de
admision total y de reaccidn. Se em-
plean para caudales relativamente
elevados, superiores a 15 m%/s y en
saltos de pequefia altura, menores de
50 m. El rango de caudales admisi-
ble abarca desde el 40 al 100% del
caudal de disefio. El mantenimien-
to del rendimiento exige que tanto
los alabes del distribuidor como los
del rodete sean orientables, lo que
complica la instalacién y las hace
précticas solo para potencias mas
elevadas que las que se pueden obte-
ner en modestas conducciones. Sal-
vo modelos especiales, en principio
tampoco es la mejor eleccion.

2,3. Eleccion del tamario
de la turbina

Elegido el tipo de turbina, es ne-
cesario ahora la curva elaborada en
la Figura 1. También se debe esco-
ger laméquina que aproveche el ma-
yor porcentaje de la energia dispo-
nible. Para ello, se parte del mayor
valor previsible del caudal (Tabla
1) y se comprueba si el rendimiento
con el caudal menor no se degrada.
Los milagros de la técnica microin-
formadtica permiten, si el rendimien-
to cae demasiado, calcular cuél es el
caudal nominal que hace mdxima la
energia aprovechada.

Si la variacién de caudales exce-
de el campo de la turbina, hay que
sopesar si el aumento de coste de
la instalacién compensa los dias de
caudal maximo, teniendo en cuenta
factores como el aumento de caudal
previsible (aumento de la poblacién
o industrias o aumento de la dota-
cién por habitante/dia), la energia
despreciada por bajo caudal frente a
la obtenida a caudales altos, etc.

2.4. Eleccion del generador
El elemento que transforma en
energfa el giro de la turbina es el
generador. En grandes saltos, con
gigantescas potencias en juego, los
generadores trabajan con tensiones
muy elevadas, refrigerando los bo-
binados con agua, con ventilacién al
exterior y con muchisimos elemen-

ARTIiCULOS TECNICOS

Figura 4. Generador sincrono.

tos de control. Para las potencias en
juego en las minicentrales, el gene-
rador se conforma con refrigeracién
por aire, sensores de temperatura
y vibracién y un cuadro de control
gobernado por un PLC. La eleccién
critica es entre generador sincrono o
asincrono.

2.4.1. Generador sincrono

El generador sincrono (Figura
4) es el tinico equipo que puede ge-
nerar energia reactiva, en lugar de
consumirla. Toma el nombre de la
velocidad de funcionamiento, que
es sincrona con la frecuencia de la
red donde se conecte. El sistema
de excitacién del rotor complica la
instalacién y el arranque del equipo,
que debe llevarse a la velocidad de
sincronismo tanto en velocidad co-
mo en fase antes de conectarlo. Las
compafiias eléctricas emplean este
tipo de generador para compensar
lareactiva de la red, teniendo menos
éxito entre los pequefios producto-
res, como es este caso.

2.4.2. Generador asincrono

El generador asincrono (Figura
5) funciona a velocidad muy cerca-
naalade sincronismo, pero afectada
por el correspondiente deslizamien-
to. Obviamente, al contrario que
los motores del mismo nombre, el
deslizamiento es positivo, es decir,
la velocidad de giro es 1.015, 1.520,
3.040, etc., en funcion del nimero

F 3.238,45 x 9.81 x 25 x 0,92 x 0,97 x0,98

Figura 5. Generador asincrono.

de polos y del deslizamiento de cada
mdquina. Para potencias inferiores
a1l MW, los generadores asincronos
son los preferidos y, probablemente,
este va a ser el generador que equipe
lainstalacién.

2.5. Determinacion
de la energia obtenible
Elegida la turbina, gracias al fa-
bricante se conoce el rendimiento
de la misma, por lo se dispone de la
curva de caudales anual en una hoja
de célculo, del rendimiento del ge-
nerador y el del transformador para
inyectar la energfa en la red. Un sim-
ple célculo puede indicar la energia
que se obtiene anualmente, cortando
por encima en la potencia maxima
del conjunto generador turbina y,
por debajo, en el caudal minimo de
la turbina. Este paso es fécil, pero
habrd que guardar estos célculos, ya
que serd necesario repetirlos varias
veces para comprobar otros genera-
dores, otras turbinas, etc. Es conve-
niente, en este paso, indagar a qué
precio compraria la energfa que pro-
ducimos, a cudl la pagamos, las po-
sibles subvenciones del Estado, de
nuestra comunidad y de la provincia.
Sin afinar demasiado, en el caso
tomado como ejemplo, se tiene un
caudal medio de 3.238 m*/h, auna
presion media de 25 mca. La ener-
gia disponible se obtiene multipli-
cando el caudal (m?/s) por g, por la
altura (mca), y por el rendimiento
delaturbina,el generador y el trans-
formador:

Ec.4

3.600

= 192,94 kW
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Segtin el resultado, ahora parece
que lainstalaci6n tiene posibilidades.

2.6. Determinacion
de los costes

Es el momento de determinar
cudnto cuesta instalar la minicen-
tral. Para ello se confecciona una
lista con los costes de todos los ele-
mentos que afecten a la instalacién.
No es necesario que sea demasiado
exhaustiva, pues se pretende obte-
ner una aproximacién al tiempo de
retorno del capital empleado para
poder decidir sobre la idoneidad de
lainversién.

2,6.1. Turbina

La velocidad elegida para el rotor
determinard el tamafio de la turbina
para una potencia concreta, asi co-
mo las dimensiones de la obra civil.
Una velocidad elevada acelerard
el desgaste de las partes rozantes y
aumentard los problemas de emba-
lamiento en caso de falta de carga.

2.6.2. Generador

El tamafio del generador es direc-
tamente proporcional al par que so-
porta, no a la potencia. Una veloci-
dad elevada redundar4 directamente
en un generador mds pequefio, razén
porla que en las pequeias instalacio-
nes puede ser beneficioso el empleo
de un reductor de velocidad entre la
turbina y el generador. No obstante,
la inclusién de elementos mecdni-
cos entre ambos aparatos dard lugar
a una reduccién del rendimiento,
aumento de los costes de manteni-
miento y disminucién de la disponi-
bilidad global de la instalacién. Esta
es otra razén para elegir una turbina
de alta velocidad, acoplando ambos
aparatos directamente.

2.6.3. Transformador

El coste del generador aumenta
con la tensién de trabajo. Aunque
disminuye la cantidad de cobre, al
circular menor intensidad, se com-
plica el aislamiento de los devana-
dos, larefrigeracion, las cajas de co-
nexiones, etc., por lo que para equi-
pos de menos de 1 MW se emplean

TECNOLOGIADELAGUA
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tensiones inferiores a 1000 V. Si se
quiere emplear la corriente produ-
cida en las propias instalaciones,
hay que adoptar 3x400 VAC~; si se
quiere vender la produccién, o el ex-
cedente, es necesario elevarla hasta
la tensién que indique la compafifa
suministradora, usualmente 20 k'V.

2.6.4. Obra civil

En este caso, la disponibilidad de
terreno no es ningtin problema a la
hora de colocar la nueva instalacién
antes de la arqueta de rotura de car-
ga, cdmara de aireacion o lo que sea
que haya en la ETAP. Como los cau-
dales no son muy elevados, los equi-
POs se soportan en estructuras met4-
licas, robustas dadas las potencias
en juego, pero mucho mds sencillas
de disefiar y construir. La obra civil
se reduce a una solera que soporte a
todos los equipos, un pequefio edifi-
cio que lo proteja y las obras auxilia-
res de drenajes, canalizaciones eléc-
tricas, dotacién de agua, etc.

2.6.5. Canalizaciones

Este punto incluye el coste de
las canalizaciones necesarias para
el aprovechamiento. Este capitulo
puede ser bastante gravoso, inclu-
ye la conexién de la derivacién, el
bypass,las valvulas de aislamiento,
etc. La vélvula de regulacién actual
puede emplearse para el bypass, pe-
10 es necesaria otra valvula de aper-
tura rapida que desvie el caudal en
caso de falta de carga en el genera-
dory cierre la entrada a la turbina.

2,6.6. Protecciones

El sistema eléctrico debe pre-
ver tanto una falta de caudal como
la desconexién del generador, un
fallo interno, bloqueos, etc. Se mo-
nitorizard la temperatura de los
bobinados, de los cojinetes, de la
refrigeracién, etc. También se co-
locardn sensores de vibracién en
los cojinetes, medidores de caudal
de entrada a la turbina, aparatos de
proteccion de los equipos auxiliares
(bombas de engrase, ventiladores,
bombas de agua,...). Todos estos
datos se enviardn al PL.C de control

Oos

y determinardn las condiciones de
funcionamiento correcto, alarmas
por sobrevelocidad o sobrecarga y
condiciones de parada controlada,
bien por los datos de que dispone el
PLC, bien por alarmas exteriores,
pulsadores de parada, etc.

2.6.7. Control y regulacion
EI PLC de la minicentral estard
conectado con el Scada de control
de la ETAP, recibiendo desde este
las consignas. Dado que el caudal de
agua estd supeditado a las necesida-
des de la ETAP, suele ser la consigna
que se le envia a la turbina para su
funcionamiento. Los costes que se
asignan a este capitulo, a menudo
olvidados, son los de modificacién
del Scada, la obtencién de licencias
si se precisa, las conexiones entre
ambos elementos y la formacién del
personal de gestién de la ETAP en

los nuevos aparatos. También se de-

be asignar aqui la instrumentacién
de las nuevas instalaciones, los cua-
dros de control y comunicaciones, el
cuadro del autémata, etc., ya que en
el apartado de seguridad solo se har4
con las condiciones extraordinarias.
Por definici6n, los equipos de segu-
ridad no deberian funcionar nunca,
pero cuando lo hagan deben hacerlo
perfectamente.

Por tltimo, se deben considerar
los costes administrativos: permisos
del Ministerio de Industria, agen-
cias de control del agua, estudios
medioambientales, formacién de
los operarios, aumento del tiempo
de mantenimiento, costes derivados
de la parada de la central durante las
obras, etc. No se ha considerado la
instalacién de una red eléctrica pa-
ra evacuar la energfa producida, que
puede ser muy importante en las mi-
nicentrales a pie de presa o de agua
fluyente, por ejemplo, ya que se su-
pone que existe una red de alimen-
tacién a la ETAP capaz de absorber
esta energia. Si la proporcién entre
energia producida y energfa consu-
mida fuera muy elevada, habria que
estudiar también este episodio.




La amortizacién de las centrales
minihidrdulicas suele extenderse en
el tiempo, més de lo deseable, por
lo que hay que calcular el coste de
su funcionamiento. La vida de la
obra civil es elevada, pero los demds
equipos pueden estar sujetos a des-
gaste, precisando mantenimiento
preventivo, reparaciones, reposicio-
nes, etc., ademads del propio consu-
mo de aceites, refrigerantes, grasas
y demds consumibles.

2.7. Subvenciones, ayudas
y primas

En este punto juega un papel
importante la comunidad donde se
quiera instalar el aprovechamiento.
Por poner un ejemplo, la Comuni-
dad Valenciana subvenciona a fon-
do perdido hasta el 45% del coste
elegible del proyecto, pudiendo au-
mentar la ayuda en un 10% para las
medianas empresas y hasta un 20%
para las pequeiias, los particulares,
ayuntamientos, entidades ptblicas y
entidades e instituciones sin &nimo
de lucro, con Iimite de la potencia
instalada a 500 kW.

La generacidn de energia mini-
hidrdulica no recibe primas estata-
les, tratdndose igual que a la gran
hidrdulica o a la nuclear. La razén
estd en el funcionamiento del mer-
cado eléctrico: la generacién no
controlable de energfa edlica o solar
hace que deba inyectarse en la red
al precio que sea, bajando el precio
general de la energia y por ende su
propia rentabilidad. Se supone que
la energfa hidrdulica puede gene-
rarse a placer, y que si no se genera
se guarda en los pantanos y embal-
ses, por lo que no puede primarse
por distorsiones del mercado. Se ha
despreciado el valor de las ventajas
secundarias de la instalacion, no por
no ser importantes sino por la difi-
cultad de valoracion. Entre ellas re-
saltan el aumento de duracién de los
sistemas de regulacién de presion
existentes, la descarga de los trans-
formadores de potencia si se opta
por emplear la energia producida y
la disminucién de la huella de car-
bono producida por la planta.
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b 4.469,04 x 9.81 x 25 x 0,92 x 0,97 x0,98

Ec.5

3.600

MW
E~=192,94 x 365 % 24 %092 = 1.554,94T afio

Coste = 450.000 + (60.000 + 15.548,4) afios =

MW MW €
Venta = 1.554,94——anuales x 85€ — = 132.169,95

h

2.8. Estudio de viabilidad

Sumados estos términos, se ob-
tiene el coste total de la instalacidn.
Toda inversién se rige por el prin-
cipio de la economia que dice “si
un proyecto cuesta mds de lo que
produce, es mejor estarse quieto”.
Ahora, hay que intentar establecer la
situacién del mercado financiero ac-
tual y futuro, dmbito muy inestable,
sibien es posible establecer la previ-
sién suponiendo diversas hipétesis,
para escoger y ajustar finalmente la
mds plausible.

2.8.1. Calculo inicial

Desarrollando este ejemplo,
se calcula la energfa mdxima (ver
Ecuacién 5). Teniendo en cuenta
que este caudal puede aumentar, se
elije un generador de 300 kW. Se
calcula ahora la energfa a producir
anualmente, contando con un 8% de
parada por mantenimiento o averfas
ocasionale (Ecuacion 6).

Una vez calculado el coste de la
obra, se estima, al carecer de cana-
lizacién de entrada, de salida, de
urbanizacion, etc., un coste aproxi-
mado de 1.500 €/kW instalado,
es decir, 300 x 1.500 =450.000 €.
El coste de las revisiones (0,01 €/
kW/h) se estima en 15.548 €/afio.
Ademads, el personal de manteni-
miento, pese a que las funciones se
asumiran por el propio de la planta,
supondrd un coste aproximado de
60.000 € anuales, que se sumardn al
coste de la planta. No se tendrd en
cuenta el canon de disposicién del
agua, que oscila alrededor de 0,014

= 266,26 kW

Ec.6

Ec.7

Ec.8
h

€/kW, puesto que ya se paga al tra-
tarla para su consumo. Asf, los cos-
tes totales son los que se aprecian en
laEcuacion 7.

El ingreso procedente de la ven-
ta es mds dificil de estimar, ya que
si se emplea para la propia planta el
precio serd el que efectivamente se
paga por la energfa, mientras que si
se vende hay que atenerse al precio
minimo garantizado cada afio. Si se
hace esto, que es el peor escenario
posible, se obtiene la Ecuacion 8.

Igualando estas variables se pue-
de averiguar el ratio de retorno, que
en este caso es de 7,94 afios (renta-
bilidad 12,5%), muy favorable. La
cifra obtenida indica que la instala-
cién puede ser viable, por lo que se
estudiardn detalladamente los cos-
tes reales, el lugar de implantacion,
ampliar el estudio a m4s afios basan-
dose en la curva de demanda de afios
pasados para extrapolar la demanda
esperada en afios futuros, etc.

2.8.2. Afinando los calculos

Para afinar el cdlculo se debe te-
ner un listado del caudal medio dia-
rio en un periodo amplio (uno o dos
afios), asi como de la presién dispo-
nible para la generacién. Para elegir
la turbina idénea se suelen organizar
estos datos de mayor a menor, eli-
giendo la turbina que cubra un ma-
yor espacio de la curva resultante
dentro de la zona de rendimientos
aceptables. En este caso, y dado que
una turbina normal cubrird todo el
campo de variacion de caudal, no es
necesario este paso.
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Con la habilidad que otorga la ex-
periencia, se colocardn los datos en
dos columnas adyacentes de la hoja
de célculo preferida, y se afiadird ala
derecha otra columna con el rendi-
miento de la turbina, afinando cuan-
to el tiempo permita. Asi mismo, en
una columna mds se afiadird la po-
tencia obtenida ese dia, simplemente
multiplicando la altura en mca, por
el caudal en m*/s y por el valor de g
(9,81). La suma de los datos de esta
columna indicard cudnta energia se
habrfa obtenido en ese periodo.

El rendimiento de la turbina se
obtiene de la expresion:

Ec.8

Py +6,+6,+6, +5g 100

%)=
(%) p-gQ Hy

donde:

—P,=potencia en barras del alterna-
dor,en kW;

—§,=pérdidas del alternador, en kW;

—&,=pérdidas en volantes de iner-
cia,en kW,

—§,=pérdidas en cojinetes, en kW;

—8,=pérdidas en engranajes, en
kW;

— @ =densidad del agua, en kg.m™;

—g=aceleracién local de la grave-
dad,enm.s?;

—Q,=caudal turbinado, en m?.s;

—H,=salto neto,enm.

También se pueden usar las cur-
vas estdndar que publican los fabri-
cantes, de las que, gracias al Colegio
Oficial de Ingenieros Industriales de
Andalucfa Occidental, se dispone de
un ejemplo (Figura 6).

2.9. Resumen del estudio

En resumen, con el problema estu-

diado se obtienen los siguientes da-

tos:

— Caudal medio disponible anual:
3.238 m?/h.

— Potencia maxima: 266 kW.

— Potencia instalada: 300 kW.

— Potencia media: 193 kW.

—Energfa anual prevista:1.555
MW/h.

— Costes de instalacién: 450.000 €.

— Costes anuales de mantenimiento:
75.550 €.
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TURBINE PERFORMANCE

o por medio del estrangula-
miento parcial de una vélvu-

la de control y que puede,
paraddjicamente, dar lugar a

diversos problemas.
En este articulo se ha pre-

tendido dar una visién gene-

ral de las posibilidades de
aprovechar esta fuente de

energia, estableciendo un

conjunto de nueve pasos que
definen, entre las diversas

alternativas posibles, las que
son de aplicacién a un caso

concreto, y que establecen la
| viabilidad técnica y econd-

mica del proyecto a realizar.

La energia obtenida puede
consumirse en la propia

2 « 60 80 100 120
PERCENT DISCHARGE

ine porf iseharge—n,

ETAP o empresa, o alternati-
vamente venderse a terceros,

Figura 6. Curva estédndar de rendimiento de una turbina.

—Ingresos anuales previstos:
132.170 €.

— Tiempo de retorno esperado: < 8
afios.

3. Conclusiones

La entrada de agua en la ETAP
suele hacerse por nivel, lo que tiene
la ventaja de poder mantener el tra-
tamiento en ausencia de energia
eléctrica, o casi. Este flujo hidrauli-
co en la entrada puede contener una
cierta cantidad de energfa cinética,
que serd muy poca cuando el agua
se obtenga de un pozo, de un bom-
beo o de un canal abierto, o puede
ser mucha cuando provenga de una
conduccidén cerrada que se inicie a
una cota elevada. En este tltimo
caso la energia residual se disipa en
la llamada cdmara de rotura e carga

La energia obtenida §
en una ETAP  §
puede consumirse
en la propia
instalacion o

venderse a terceros

si bien en Espafia la estructu-
ra de precios por subasta de
la energia es desfavorable
para las minihidrdulicas, ya que estas
no tienen prima alguna al ser tratadas
como las de gran hidrdulica.

4, Bibliografia

[1] Area de Formacién del Colegio
Oficial de Ingenieros Industria-
les de Andalucia Occidental.

[2] Empresa Municipal de Aguas de
Cérdoba. Datos de explotacién.

[3] Agtiera Soriano, J. ‘Mecénica de
fluidos incomprensibles y turbo-
méquinas hidrdulicas’. ISBN:
9788495391018.

[4] http://www.energiasrenovables.
ciemat.es/suplementos/minihi-
draulica/minihidraulica.htm.

[5] http://www.revolucionenergeti-
ca.info/.

[6] http://www.revolucionenergeti-
ca.info/2009/05/introduccion-1-
parte-como-funciona-el.html.

[7] http://www.revolucionenergeti-
ca.info/2009/05/introduccion-2-
parte-costes-ocultos-de .html.

[8] http://www.revolucionenergeti-
ca.info/search?updated-
min=2011-01-01T00%3A00%3
A00%2B01%3A00&updated-
max=2012-01-01T00
%3A00%3A00%2B01%3A00&
max-results=49.




