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Resumen Ejecutivo

En el presente documento se exponen los resultados y recomendaciones obtenidos
de la investigacion realizada para conocer sobre los sistemas hidraulicos de turboge-
neracion eléctrica aplicables a tuberias de conduccion y distribucién de agua potable.

El bombeo para captacion y distribucion de agua potable puede representar entre un
90% y un 95 % del consumo energético de un sistema de abastecimiento potable.
Desde el afio 2000 se ha propuesto incluir «sistemas de minigeneracion eléctrica», los
cuales tienen la capacidad de aportar pequefias contribuciones de potencia, particu-
larmente en el rango de los 300 kW hasta los 10 MW.

Una vez realizada la investigacion, y a partir de la informacién técnica recopilada y

analizada, se evidenci6é que la nueva tecnologia en estudio no cuenta con una norma

especifica de fabricacion, instalacion o ensayo. Se trata de una tecnologia con patente

internacional, patente europea, y solicitud de patente en Costa Rica.

Dado lo anterior, si bien esta nueva tecnologia podria ser, por sus caracteristicas fun-
cionales y técnicas, apta para ser utilizada en los sistemas de acueductos del AyA,
dada la ausencia de una norma especifica, se recomienda no avalar el uso institucio-
nal de esta nueva tecnologia, sino promover el establecimiento de convenios institu-
cionales para la ejecucion de proyectos piloto en los que se pueda probar este tipo
especifico de microgeneradores integrados en provecho de los excedentes energéti-
cos de los sistemas de abastecimiento potable del AyA.
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1. Introduccion

El presente documento tiene como finalidad exponer los resultados y recomendacio-
nes obtenidos a partir de la investigacion realizada acerca de un tipo especifico de
sistemas hidraulicos de turbogeneracién eléctrica para tuberias de conduccién y dis-

tribucion de agua potable, evaluando sus caracteristicas mecanicas e hidraulicas.

La iniciativa surge a raiz de la nota PCRTGH/10 de fecha 12 de junio de 2019, en-
viada al AyA por parte de la empresa Perga Costa Rica Turbo Generador Hidraulico
S.A.; mediante la cual se dan a conocer las bondades técnicas de los turbogenera-
dores hidraulicos sumergibles distribuidos por esta empresa y se solicita ademas, se
someta esta nueva tecnologia al «Procedimiento Interno para Evaluacion y Seleccion
de Productos o Tecnologias aplicables a Sistemas de Acueducto y/o Alcantarillado

Sanitario».

1.1. Antecedentes

Desde los afios 90 y especialmente a partir del afio 2000, en el Instituto Costarri-
cense de Acueductos y Alcantarillados (AyA), se han presentado propuestas rela-
cionadas al aprovechamiento del potencial hidraulico de las lineas de conduccion
de agua potable de los acueductos administrados por la Institucion. Esto, con el
fin de obtener energia eléctrica a partir de pequefios sistemas de generacion, co-
nocidos como «sistemas de minigeneracion eléctrica», los cuales tienen la capa-
cidad de aportar pequeiias contribuciones de potencia, particularmente en el

rango de los 300 kW hasta los 10 MW (ver «Resumen Ejecutivo Comision del

Proyecto de Generacion Eléctrica, diciembre 2000».

«Se estima que, a nivel mundial, entre el 2% y 3% de la energia que se

consume, se utiliza para el bombeo y tratamiento de agua para las pobla-
ciones y sector industrial. Las tareas de captacion y distribucion de agua
potable, mediante el uso de sistemas de bombeo, pueden representar entre
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un 90% y un 95 % del consumo energético de un sistema de agua potable

y saneamiento»
Fuente: Centro del Agua para América Latina y el Caribe, 2014, p. 3.

El AyA no queda exento de este dato estadistico. El consumo eléctrico a nivel
institucional crece de manera sostenida, a medida que aumenta el nimero de
usuarios y la extension geografica de los servicios de agua potable y saneamiento.
Implementar sistemas que puedan generar energia para autoconsumo, posibilita-
ria un mejor aprovechamiento de los recursos econémicos, ya que esto permitira
que gran parte de los recursos, destinados al pago por consumo de energia eléc-
trica, pueda utilizarse en mejoras a los sistemas existentes o nuevas obras de

abastecimiento de agua potable.

1.2. Razonamiento técnico del interés institucional

Para este caso no se aportaron razones técnicas que motivaran el andlisis. En
esta ocasion, el director de la UEN Investigacion y Desarrollo, Ing. German Gus-
tavo Mora Rodriguez, recibié y remitié la solicitud del interesado externo me-
diante el memorando UEN-ID-2019-00410, al Area Funcional Desarrollo Tecno-

l6gico en fecha 14 de junio del 2019.
1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Evaluar la aplicabilidad de la ANT denominada «Turbogenerador Hidraulico

Compacto», en la gestion de sistemas de abastecimiento de agua potable.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Depurar la informacion técnica aportada acerca de la nueva tecnologia
(NT).
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e Caracterizar la NT segun variables de interés.

1.4. Alcance

Por su ley constitutiva, el AyA es una institucion cuyo propdésito es brindar bie-
nestar y salud publica al pais. Razoén por la cual, la institucién no pretende co-
mercializar energia eléctrica; pues no forma parte de sus actividades definidas
legalmente. Lo que se propone, es la realizacion de un convenio entre el AyA'y
las dos grandes empresas distribuidoras de energia del pais: ICE y CNFL, a fin
de obtener, a través de minigeneradores hidraulicos instalados en los sistemas
de distribucion de agua potable, energia eléctrica para autoconsumo con fuen-

tes renovables.

El presente analisis se limita al uso antes indicado, utilizando como insumo la

informacion aportada por la empresa PERGA y su representante en Costa Rica.

1.5. Limitaciones en el logro de los objetivos

La comercializacion de la energia producida por estos medios no esta permitida
por el decreto N°39220: «Reglamento Generacion Distribuida para Autocon-
sumo con Fuentes Renovables Modelo de Contratacion Medicion Neta Senci-
lla», cuyo articulo 20 indica textualmente: «(...) La interconexion del sistema de
generacion distribuida, no le otorga el derecho a utilizar la red de distribucion
para distribuir y comercializar energia, con el fin de satisfacer la demanda de
electricidad a terceros o bien satisfacer la demanda de electricidad en un sitio

diferente al punto de interconexidn establecido en el contrato.»

Por otro lado, al estar patentado y no existir una norma técnica, el analisis de

la nueva tecnologia se limita al estudio de la informacion técnica que proveyo
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el interesado, y de entrada establece un impedimento para emitir una recomen-
dacion de aval de uso institucional por los medios convencionales de contrata-
cion publica.

2. Metodologia

2.1. Marco Metodoldgico

2.1.1. Recopilacion de Informacién

La informacion se recopil6 a través de:

e Recepcién de la informacién técnica de la nueva tecnologia, aportada

por el interesado mediante correo electronico de fecha 11 de julio del
2019.

e Solicitud de informacion acerca de la NT, enviada al interesado me-
diante oficio UEN-ID-2019-00434.

e Correo electrénico de fecha 21 de agosto del 2019.

e VCT: en fecha 23 de setiembre del 2019 y mediante oficio UEN-ID-

2019-00719, se solicitd al CEDI realizar el barrido de informacion rela-

cionada al tema de los turbogeneradores hidraulicos. Posteriormente,
mediante oficio UEN-ID-2019-00782, se recibi6 el reporte de VCT, el

cual contenia enlaces de sitios web referentes a documentos e infor-
macion relacionados a los diferentes equipos disponibles en el mer-

cado para la turbogeneracion eléctrica a pequefia y mediana escala.

2.1.2. Conformacion del equipo

Los funcionarios que han formado parte del equipo de trabajo para el desarrollo

del presente analisis son:

1. Ing. Jorge Merizalde Dobles
UEN Investigacion y Desarrollo, Direccion Desarrollo Tecnolégico.
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2. Ing. Ricardo Picado Arias
UEN Investigacion y Desarrollo, Direccion Desarrollo Tecnolégico.

2.1.3. Actividades realizadas

1. Reunién del 14 de enero del 2019, en la que participaron funcionarios de
Perga Costa Rica TGH S.A. y funcionarios de la UEN Investigacion y Desa-
rrollo. Oficina del director de la UEN Investigacion y Desarrollo, Sede Cen-

tral de AyA, Pavas, San José.

2. Reunion del 06 de junio del 2019, en la que participaron funcionarios de la
empresa Perga Costa Rica TGH S.A. y funcionarios del Area Funcional
Desarrollo Tecnoldgico. Sala de reuniones del Area Funcional Desarrollo

Tecnologico, plantel de AyA Carlos Segura, La Uruca, San Joseé.

3. Reunién del 10 de diciembre del 2019, en la que participaron funcionarios
de la empresa Perga Ingenieros de Espafa, Perga Costa Rica TGH S.A.y
funcionarios del Area Funcional Desarrollo Tecnol6gico. Sala de reuniones
del Area Funcional Desarrollo Tecnoldgico, plantel de AyA Carlos Segura,

La Uruca, San José.
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3. Resultados

Con base en los objetivos especificos planteados (apartado 1.3.2), se desglosan a

continuacion los resultados obtenidos para este analisis.

3.1. Depuracion de la informacion técnica

Se reviso la informacion técnica de la nueva tecnologia, aportada por el intere-
sado mediante correo electronico de fecha 11 de julio del 2019, asi como la apor-

tada por el CEDI mediante oficio UEN-ID-2019-00782 y se determind que, para

desarrollar el analisis de la nueva tecnologia, era necesario ampliar la informa-

cion entregada por el interesado.

Posteriormente, y mediante correo electronico de fecha 21 de agosto del 2019,

se solicit6 al interesado ampliar la informacién aportada inicialmente, por lo que
el dia 22 de agosto del 2019, a través de correo electronico, el interesado facilitd

la informacién adicional necesaria para realizar el andlisis respectivo.

3.2. Caracterizacion técnica de la nueva tecnologia

Una vez recopilada y revisada la informacion aportada tanto por el interesado,
asi como por el CEDI, se procedi6é con la redaccion de la caracterizacion de la

Nueva Tecnologia «Turbogenerador hidraulico integrado compacto».

Analizada la informacion, se evidencié que la tecnologia en estudio no cuenta
con una norma especifica de fabricacion, instalacién o ensayo; cuenta, sin em-
bargo, con una patente internacional (nimero 17759318.3, que proviene de la
solicitud internacional PCT/ES2017/070116); cuenta, ademas, con una patente
europea (con referencia P11.382256.3) y una solicitud para la obtencién de una

patente en Costa Rica, la cual se encuentra en tramite de aprobacion.
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3.3. Recomendacion

Segun los resultados, se recomienda no continuar el analisis de la tecnologia en cues-
tion, por cuanto ésta no puede ser adquirida directamente por el AyA mediante los me-

canismos ordinarios de contrataciéon administrativa.

Sin embargo, se recomienda considerar la implantacion de convenios con la empresa
PERGA, la CNFL y el ICE, a fin de promover proyectos piloto para el uso se esta tecno-
logia en sistemas de abastecimiento potable de AyA, con el fin de aprovechar excedentes

energéticos existentes.
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6. Anexos

6.1. Anexo 1. Vista en corte y esquema de instalacion del turbogenerador

Figura 1. Seccién del Turbogenerador Hidraulico.

L -1 1.
E=

- /
1- TURBINA

2- CONEXION TURBINA-GENERADOR

&

1 2 3 4

3- GENERADOR

Longltud del turbogenerador .
4- CONO DE REDUCCION

Fuente: Perga Ingenieros S.A., 2019. Informacién requerida por el Instituto Costarricense de Acueductos y
Alcantarillados para el Analisis de la Tecnologia del Turbogenerador Perga, p. 3.

Figura 2. Esquema de instalacién tipica de un Turbogenerador Hidraulico (representado en color rojo) instalado en
by-pass a una valvula reductora de presion.

TURBOGENERADOR PERGA

VvC

[ ] EQUIPAMIENTO EXISTENTE
P1 [[] EQUPAMENTO HIDRAULICO ASOCIADO P2
AL TURBOGENERADOR

Fuente: Perga Ingenieros S.A., 2019. Informacion requerida por el Instituto Costarricense de Acueductos y
Alcantarillados para el Analisis de la Tecnologia del Turbogenerador Perga, p. 3.
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6.2. Anexo 2. Imégenes del cuadro de mando del turbogenerador

Figura 3. Vista interior del cuadro eléctrico y de control de un Turbogenerador Hidraulico. En la parte izquierda se
aprecia la parte de potencia y a la derecha la parte de control.

Fuente: Perga Ingenieros S.A., 2019. Informacién requerida por el Instituto Costarricense de Acueductos y
Alcantarillados para el Analisis de la Tecnologia del Turbogenerador Perga, p. 20.
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Figura 4. Vista del sindptico del display tactil (sistema SCADA), donde se pueden consultar las variables eléctricas y
energéticas, estado de véalvulas, alarmas, dar 6rdenes de marcha y paro, etc.

1\7)\
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-»----.-

/'ﬁ A arJ[uErmTEuaai ~ VANNES ANALYSEUR

Fuente: Perga Ingenieros S.A., 2019. Informacion requerida por el Instituto Costarricense de Acueductos y
Alcantarillados para el Andlisis de la Tecnologia del Turbogenerador Perga, p. 20.
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6.3. Anexo 3. Caracteristicas técnicas y comerciales del turbogenerador

Tabla 1. Caracteristicas requeridas por el turbogenerador referentes al agua turbinar.

Parametro Rango
Por corrosion <1000 pS/cm
Por abrasion < 25 mg/l de solidos suspendidos.
Por calentamiento < 30 °C de temperatura del agua.

Fuente: Perga Ingenieros S.A., 2019. Informacion requerida por el Instituto Costarricense
de Acueductos y Alcantarillados para el Analisis de la Tecnologia del Turbogenerador
Perga, p. 8.

Tabla 2. Normas técnicas aplicables a la nueva tecnologia.

Norma Nombre de la Norma Existente en
SINORT
2006/42/CE Directiva de maquinas. No

Seguridad de las maquinas. Principios generales
UNE-EN 12100:2012 para el disefio. Evaluacion del riesgo y reduccion No

del riesgo.

Seguridad de las maquinas. Resguardos. Requisi-
tos generales para el disefio y construccién de res- No
UNE-EN 953:1998+A1:2009 guardos fijos y moviles.

Transmisiones hidraulicas. Reglas generales y re-
quisitos de seguridad para los sistemas y sus
UNE-EN ISO 4413:2011 componentes. (ISO 4413:2010) No

Perfil Técnico: «Turbogenerador Hidraulico Integrado Compacto»
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Seguridad de las maquinas. Equipo eléctrico de
UNE-EN 60204-1:2007 . . No
las maquinas. Parte 1: Requisitos generales

Directiva del Parlamento Europeo sobre la armoni-
zacion de las legislaciones de los Estados miem-
Directiva 2014/35/UE bros en materia de comercializacién de material No
eléctrico destinado a utilizarse con determinados li-

mites de tensién

Directiva sobre la armonizacion de las legislaciones
Directiva 2014/30/UE de los Estados miembros en materia de compatibi- No

lidad electromagnética (refundicion

Fuente: Perga Ingenieros S.A., 2019. Informacion requerida por el Instituto Costarricense
de Acueductos y Alcantarillados para el Analisis de la Tecnologia del Turbogenerador
Perga, p. 17.
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Tabla 3. Caracteristicas comerciales de la nueva tecnologia.

CARACTERISTICA DESCRIPCION

Se disefia especificamente para cada punto, en base a los
caudales de explotaciéon y el salto neto de la instalacion
hidraulica. El fabricante propondra las dimensiones del turbo-
generador, una vez analizados los datos hidraulicos del punto
de instalacion.

DISENO HECHO A
LA MEDIDA

Viene disefiado con bridas normalizadas (PN 10, PN 16, PN
FACIL INSTALA- |25y PN 40) en sus extremos, por lo que pueden unirse a otros
CION Y COMPATI- |elementos del sistema.
BILIDAD CON TU- |Diametros de interconexion que van desde los 100 mm hasta
BERIAS los 600 mm.
Puede ser instalado de manera horizontal, vertical o inclinado.

Aplica en redes de abastecimiento de agua, para generar
energia eléctrica limpia, aprovechando el exceso de presion
que es disipada por elementos de regulacion, ubicados en dis-
tintos puntos de las redes.

Esta nueva tecnologia puede ser aplicada en:

Tuberias de entrada a plantas de tratamiento de agua potable.
Tuberias de entrada a tanques de abastecimiento de agua po-
table.

Valvulas reductoras de presion.

Vélvulas reguladoras de caudal.

Caudales ecoldgicos en represas hidroeléctricas.

Recarga artificial de acuiferos.

APLICACION

El Turbogenerador esta compuesto por una turbina hidraulica
y generador asincrono trifasico sumergible, encapsulado en el
interior de una tuberia de acero al carbono y con bridas nor-
malizadas en los extremos. El excedente de presion que
existe en algunos puntos de las tuberias, se transforma en
FUNCIONAMIENTO |energia eléctrica (de origen 100% renovable), que puede ser
utilizada tanto para el autoconsumo en la instalacion del
cliente, o bien para su venta a la compaifiia eléctrica corres-
pondiente.

Pueden ser instalados en descargas a chorro libre, o a una
contrapresion de hasta 25 bares (363 psi — 255 m.c.a).
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No aplica para sistemas de conduccion de aguas residuales.

LIMITANTE Es aplicable a caudales tipicos de un sistema de abasteci-
miento de agua potable.
SUMERGIBLE Permite su instalacion en sitios con riesgo de inundacion.
Se encuentra encapsulado en el interior de una tuberia, lo que
COMPACTO hace innecesario el desarrollo de obras civiles de tamafio con-
siderable.
DIAMETROS: Desde 100 mm hasta 600 mm.

RANGO DE CAU-

Desde 20 I/s hasta 600 I/s (para caudales superiores se pue-

DAL den instalar varios turbogeneradores en paralelo).
RANGO DE SALTO |Desde 20 mca hasta 250 mca (para saltos superiores, se pue-
DISPONIBLE den instalar varios turbogeneradores en serie).
RANGO DE POTEN- |Desde 0.2 kW hasta 350 kW (para potencias superiores, se
CIA pueden instalar varios turbogeneradores en paralelo).
RANGO DE TEN- | 5osde 400 v hasta 3300 V.
SION
RANGO DE VELO-
CIDAD Desde 1000 rpm hasta 3000 rpm.

USO DE LA ENER-
GiA PRODUCIDA

Puede ser utilizada para autoconsumo o para venta al distri-
buidor de energia eléctrica local.

VIDA UTIL

Mas de 50 afios, aun bajo condiciones adversas.

Fuente: Perga Ingenieros S.A., 2019. Informacion requerida por el Instituto Costarricense
de Acueductos y Alcantarillados para el Andlisis de la Tecnologia del Turbogenerador
Perga.
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