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1. INTRODUCCION-OBJETO

El objetivo de este trabajo de final de grado es realizar un estudio de dos soluciones
para establecer un aprovechamiento hidroeléctrico en el rio Jucar, mas concretamente en la
presa de Tous. Este trabajo estara enfocado en crear dos soluciones de centrales para producir
energia. Se ha elegido dicho embalse, porque parte de las infraestructuras necesarias para
llevar a cabo dichas centrales, ya estaban reflejadas en el proyecto de la presa para un futuro
aprovechamiento y porque actualmente todavia no existe ningln sistema de generacién de
energia.

La finalidad de la primera central sera aprovechar el salto de agua existente entre el
punto de toma vy la restitucion al rio Jucar, con un salto de agua existente de 36,31 m con toda
la infraestructura de obra civil y equipamiento necesario, a fin de generar energia eléctrica y
venderla en el mercado energético.

El objetivo de la segunda soluciéon serd aprovechar el salto de agua existente entre el
punto de toma y el reintegro al canal Jucar-Turia, con un salto de agua existente de 13,31 my
al igual que en el caso anterior, generar energia eléctrica y venderla en el mercado energético.

En cuanto a la situacién de este aprovechamiento, se encuentra en el rio Jucar en la
presa de Tous. La presa se encuentra en la Comunidad Valenciana, concretamente en la
provincia de Valencia, entre los municipios de Tous y Millares.

Para tener una referencia visual de la zona, se muestran a continuacién algunas
imagenes obtenidas tanto de Google Earth asi como del Instituto Geografico Nacional y de
Google Maps para ilustrar la zona.

igna

Imagen 1: Zona de estudio. Instituto Geogrdfico Nacional
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Imagen 2: Vista aérea de la zona estudio. Google Earth

2. ANTECEDENTES

Si se presta atencion al marco social, es deducible que la poblacidn aumente en un
futuro y que, como consecuencia, aumente también la demanda de mas energia para
satisfacer necesidades basicas. Es por eso que el aprovechamiento hidroeléctrico de esta gran
presa de Tous, podria ser una solucidn al futuro problema del aumento de la demanda con
respecto a la oferta y asi aprovechar la presa existente.

2.1 Centrales hidroeléctricas

Desde la antigliedad, la fuerza del agua ya fue aprovechada para suplir determinadas
necesidades como podia ser moler grano o triturar materiales para la produccién de papel.
Dichas actividades se llevaban a cabo gracias a los molinos de agua.

No fue hasta los inicios de la Revolucidn Industrial cuando se empezé a aprovechar la
energia del agua para producir energia eléctrica. Se considera que la primera central
hidroeléctrica fue la que se construyé en Reino Unido, mds concretamente en
Northumberland, en 1880.
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Dicha fuente de energia experimenté un rdpido crecimiento debido al desarrollo
técnico que tuvo lugar a finales del siglo XIX y principios del XX, ya que se inventd el generador
eléctrico y se perfeccionaron las turbinas hidraulicas.

En la actualidad, la energia hidroeléctrica constituye una de las mayores fuentes de
energia para abastecer las necesidades eléctricas, como se puede observar en el siguiente
grafico:

2013 2014 2015 2016 2017
s s ' . _ PRETE PP
i Hidraulica (1) Iis Turbinacién bombeo I Nuclear iy Carbdn
ihe Fuel + Gas Ciclo combinado ils Edlica ils Solar fotovoltaica
il Solar térmica Otras renovables (2) Cogeneracion (2) il Residuos no
renovables

;: Residuos renovables

Grdfico 1: Evolucion de la potencia instalada peninsular (GW). Red eléctrica de Esparia.

2.2 Presa de Tous

A lo largo de la historia del rio Jucar, se han sucedido una serie de crecidas que han
hecho caracteristico a este.

Cabe destacar que anteriormente a la presa existente en la actualidad, ya fue
construida otra presa. Este hecho fue debido a que se produjo una gran crecida que provocé el
desmoronamiento de la primera presa.

Si se hace un recorrido a lo largo de la historia de las dos presas de Tous se puede
observar que en 1864 se produjo un punto de inflexiéon. Desde ese momento aumentaron los
estudios, estrategias, propuestas y planificaciones con el objetivo de proteger a toda la

comarca.

De las riadas histéricas documentadas, una de las mas famosas es la citada de 1864,
pero la mas antigua se data el 27 de septiembre de 1517. Otras riadas posteriores constatadas
son las de los aflos 1753, 1766, 1779 (calificada como “una de las mas terribles avenidas”),
1785, 1791, 1801, 1802, 1805 (causd dafios en pueblos como Cofrentes, Millares, Cortes, etc y
en Alcira arruind sesenta y una casas) y la de 1864, nombrada en primer lugar.

Todas estas inundaciones llevaron a los expertos a plantearse la necesidad de
establecer un plan con el propédsito de proteger las poblaciones y también un correcto
aprovechamiento de los recursos hidraulicos de la cuenca del Jucar para la obtencién de
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energia eléctrica y asi como el abastecimiento para el regadio. Como consecuencia de este
plan y los estudios posteriores, se decidié la construccion de diversas presas tanto en el rio
JuUcar como en sus afluentes como por ejemplo en Alarcén en 1955 y en Contreras en 1975.

Uno de los eventos mas destacados, por no decir el mas importante, de la vida de la
presa de Tous fue el desbordamiento producido por la crecida en 1982 que causé catastroficos
dafos en los pueblos y bienes de alrededor. Algunos de los pueblos afectados fueron Carcer,
Sumacarcer, Alcira o Antella.

Este acontecimiento fue ocasionado por un conjunto de factores. Dias anteriores a la
rotura de la presa estuvo lloviendo intensamente en la zona, lo que provocé un incremento del
nivel del embalse, a esto también se le sumé el hecho de que fallaron los sistemas eléctricos
de apertura de compuertas debido a la tormenta. Fue por este motivo que el nivel de agua no
pard de subir hasta llegar al punto en el que se sobrepasd la cota de coronacién y al ser la
presa de materiales sueltos se desmorond con graves consecuencias citadas anteriormente.

3. DESCRIPCION DEL EMPLAZAMIENTO

En el presente apartado se realizara una descripcién de la Cuenca Hidrografica del
Jucar, analizando su dmbito geogréfico, caracteristicas generales de la presa y del embalse de
Tous y asi como la topografia, geologia y geotecnia.

3.1 Ambito geografico

Este trabajo sélo afecta a la cuenca hidrografica del Jucar, ya que tanto el rio de
ubicacion y la vertiente es el rio Jucar.

La Demarcacion Hidrografica del Jucar (DHJ) limita con las demarcaciones del Ebro vy
del Segura al norte y sur respectivamente y del Tajo, Guadiana y Guadalquivir al oeste,
bordeando al este con el Mediterrdneo. La superficie total del territorio de la demarcacion es
de 42.735 km’.

La DHJ estd formada por una gran cantidad de rios, de los cuales los principales son los
siguientes: Cenia, Mijares, Palancia, Turia, Jucar, Serpis y Vinalopd. De estos cabe destacar el
rio Jucar y Turia.
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3.2 Caracteristicas generales de la presa y del embalse

La presa de Tous, o también llamada Nueva Presa, fue construida en el afio 1996. El
estado actual de esta presa es en fase de explotacién.

Tous es una presa de materiales sueltos con el nucleo de arcilla y con una cota de
coronacién de 162,5 metros. Dicha presa dispone de dos desagilies con una capacidad de
desagiie entre 387 y 1.178 m®/s y un solo aliviadero con una capacidad de 4.500 m®/s.

En cuanto a la finalidad del embalse, se puede decir que es bdsicamente para el
abastecimiento y defensa frente avenidas.

La presa de Tous se sitla en una zona montafiosa que atraviesa el Jucar. Esta es una de
las presas clave para la regulacion y constituye uno de los hitos mds notables de la ingenieria
hidraulica en Espafia.

La finalidad de esta presa es principalmente la de laminar posibles avenidas del rio
Jucar protegiendo asi las poblaciones de aguas abajo a parte de abastecer de agua potable a la
poblacion de Valencia y Sagunto y proporcionar riego a mas de 50.000 hectareas de cultivo.

Para llevarse a cabo, dispone por una parte de un gran embalse de 378 hm?® de
capacidad en situaciones normales, pudiendo llegar hasta 792 hm® en situaciones
extraordinarias. Este nivel tan alto de capacidad (792 hm?®) es una forma de prevenir lo que
pasé en 1982. La forma de explotar el embalse es dejarlo en valores minimos (72 hm?, siendo
el 20% del maximo nivel normal) durante los meses criticos que comprenden el mayor riesgo,
es decir, entre septiembre y noviembre.

Por otro lado, dispone de un aliviadero de grandes dimensiones. El aliviadero, esta
disefiado sin compuertas y es capaz de evacuar la maxima avenida probable, de 20.000 m® /s,
valor estimado para un periodo de retorno de 10.000 afios.

A continuacion, se muestra la seccion de la presa de Tous:

Imagen 3: Seccion presa de Tous. CEDEX.
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3.3 Topografia, geologia y geotecnia

La forma y la tipologia de la presa de Tous estd compuesta principalmente por los
materiales que conforman la cerrada y por su disposicién estructural. Tienen mucha
importancia las fallas que se encuentran en la zona. En primer lugar, se encuentran la falla de
Tous vy la falla de Sumacarcer que se situan delimitando el rio por ambas partes. En segundo
lugar, la falla del Collado, la falla del Tinel de desvio y la falla de los Charcos, son las que se

sitlan en el cauce.

La cerrada de la presa de Tous esta situada en la parte oriental de la Rama Sur de la
Cordillera Ibérica. El salto de la falla de Tous es aproximadamente de 200 m y se puede
considerar casi vertical. El espesor de la brecha de la falla de Tous es muy reducido ya que no
llega a alcanzar los 5 m. La falla del Collado, presenta un salto menor que la falla de Tous y su

espesor no supera los 2 m.

En la parte del cauce, como se ha citado anteriormente, se encuentran la falla del
Tunel de desvio, con un espesor que gira en torno a los 5-7 m y cuyo buzamiento es de 70-752
hacia W, la falla de los Charcos, con un salto de 150 m y cuya orientacidn es paralela a la del
valle, presenta un buzamiento de 602 hacia el E y un espesor entre 6-7 m, y por ultimo, al final
del cauce se encuentra la falla de Sumacarcer con un salto entorno a los 100 m. Presenta una
orientacién N-S, inclinacién subvertical.
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Imagen 4: Corte geoldgico de la presa de Tous. Libro La presa de Tous.

Pdg. 17 de 228



Estudio de soluciones para la generacion de energia hidroeléctrica 22\ UNIVERSITAT
en la presa de Tous situada en el rio Jucar entre los municipios POLITECN[C/.\
de Tous y Millares (provincia de Valencia). DE VALENCIA

Atendiendo a los rasgos geomorfoldgicos de la demarcacion hidrografica del Jucar, se
puede observar en la siguiente fotografia, que se diferencian dos grandes zonas. Una interior
montanosa, con altitudes que rebasan los 1.500 m que culmina en el Pefiarroya con una altitud
de 2.028 m. La otra zona corresponde a un ambiente mds costero con llanuras litorales.

La zona de estudio, claramente se enmarcaria dentro de la zona de costa.

Altitud (m.)
P 2028 (Pefarroya)

— 0 (Nivel del mar)

Imagen 5: Red hidrogréfica y modelo digital del terreno de la Demarcacién Hidrografica del Jucar.

La geologia predominante en la zona de estudio, es de calizas, dolomias arcillosas,
margas. A continuacion, se detalla con una breve descripcion de la geologia citada
anteriormente.

La caliza es una roca sedimentaria compuesta principalmente de carbonato de calcio
(CaCO3) generalmente calcita. También puede contener pequeiias cantidades de arcilla, siderita
0 cuarzo entre otros. Este tipo de roca puede ser utilizado como material de construccién. Es un
componente importante del cemento gris en las construcciones actuales y junto con otros aridos
se puede fabricar el mortero de cal. Se caracteriza por tener una gran resistencia a la
meteorizacion, sin embargo, con el contacto con el agua de lluvia o de rios se disuelve, creando
la Karstificacion.

La dolomia es una roca sedimentaria de origen quimico compuesta basicamente de
dolomita, cuya composicion quimica es carbonato de calcio y magnesio (CaMg (COs),). Las
dolomias, a diferencia de las calizas, no son solubles en agua, lo que impide el desarrollo de los
procesos Karsticos sobre ellas. Si tienen una cierta capacidad de almacenamiento de fluidos,
relacionado con la porosidad secundaria que desarrollan durante el proceso dolomitizacién.
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Las margas son rocas compuestas por un 35 a 65% de carbonato célcico y el resto por
minerales arcillosos, a veces con algo de yeso e incluso sal. Su aspecto y propiedades son
semejantes a la arcilla: tacto untuoso, se disgrega al ser sumergida en agua, adquiere gran
plasticidad y adherencia, etc. El principal aprovechamiento de algunas margas es su utilizacién
para la fabricacion de cementos, ya que su alto contenido en carbonato célcico y la presencia de
arcillas expansivas (esmectitas) en las mismas suele impedir su uso como materia prima en la
industria ceramica.

En el siguiente mapa topografico se puede observar que los cimientos de la presa de
Tous se encuentran a una cota aproximada de 27 m, mientras que la coronacidn se encuentra a
una cota de 163 m.

Los lados de la presa descansan sobre dos laderas, con una pendiente bastante
pronunciada en ambos lados, tanto el derecho como el izquierdo.

En la parte frontal de la presa hay algunas zonas con llanuras, que se consideran
adecuadas, para las obras respecto a la topografia.

(i “\\

Imagen 6: Mapa topogrdfico de la zona. Instituto geoldgico y minero de Espafia (IGME).

4. HIDROLOGIA

4.1 Descripcion general del rio Jucar

El rio Jucar, situado al este de la peninsula Ibérica, es uno de los mds importantes de
esta. Tiene su nacimiento en la Serrania de Cuenca a 1.700 m de altitud, en un lugar conocido
como los Ojuelos de Valdeminguete y desemboca en el municipio de Cullera, en el mar
Mediterraneo.
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Dicho rio con una longitud de 498 km, atraviesa las provincias de Cuenca, Albacete y
Valencia. Tiene un caudal muy torrencial e irregular y ademas es erosivo. Basicamente los
embalses existentes en el curso del rio Jucar, tienen la finalidad de destinar agua para regadio
de huertas y citricos valencianos.

En su curso alto, el rio Jucar recorre las tierras montafiosas de su nacimiento, con una
direccién norte-sur. En esta zona abundan los cafiones y gargantas entalladas por los propios
rios.

Respecto al curso medio, no queda bien definido cudl es exactamente.

En su curso bajo, el rio Jucar tras salir del embalse de Tous, alcanza el maximo caudal en
el municipio de Sumacarcer y es a partir de aqui cuando empieza a disminuir sus niveles hasta
la desembocadura debido al regadio de huertas.

Asi pues, podemos concluir que el rio Jucar basicamente solo tiene dos cursos, el alto y
el bajo.

La hidrologia de la zona presenta una gran importancia para el correcto
dimensionamiento del embalse y para la seguridad de la presa. La presa de Tous se encuentra
en la cuenca del Jucar y esta esta marcada como alta-media de esta zona. La cuenca del Jucar se
caracteriza entre otros por el embalse de Alarcdn, que se sitla en la parte alta del rio Jucar y
cuya capacidad es de 1.112 hm® y el embalse de Contreras, situado en el rio Cabriel y cuya
capacidad es de 444 hm®.

Entre el embalse de Alarcén y el embalse de Embarcaderos, este ultimo situado
anteriormente al embalse de Cortes Il, el rio Jicar tiene una pendiente del 0,4%, entre ellos
existen numerosas cuencas pequeiias, pero de gran pendiente que llegan a producir
importantes caudales punta por su poco tiempo de concentracidn. La cuenca mas importante
es la del rio Cabriel que llega a alcanzar una pendiente del 0,51%. Hacia aguas abajo del rio Jucar
aumenta un poco su pendiente hasta llegar al embalse de Tous, este nivel puede llegar a alcanzar
el 0,55%.

Por otro lado, antes de llegar al emplazamiento de la presa de Tous encontramos el rio
Escalona que por su pluviometria y morfologia hace que sea un gran sistema generador de
avenidas.

La ubicacién que ocupa la cuenca del Jucar, junto al mar Mediterrdneo, es la posicién
idonea para ser afectada por parte del sector de Albaran ya que de normal este tiene el flujo
mas activo y produce un notable riesgo de lluvias de caracter torrencial.

Pdg. 20 de 228



Estudio de soluciones para la generacion de energia hidroeléctrica
en la presa de Tous situada en el rio Jucar entre los municipios
de Tous y Millares (provincia de Valencia).

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Martini

JUCAR

Ojos de Moya

Albosa
Morenos

Embalse de Contreras
Alarcén

Vallehermoso

Redana o
Encina

Alcantarilla

Hoya Quemada
Lombardo
Carretera

© o .
5 SRomera -l Cabriel
S b=t I3
3
£ 3 3 g
g Vos _.;_ _ =
G © 53 o
> (&} [r4

Embalse de Embalse de Embalse de
Molinar Cortes I Naranjero

> |
Embalse de Embalse de
Embarcaderos Millares
@
A8 o Embalse de i B4
HE E . Cozunta Escalona §
=fc = ]
AS € > Molinera Escalona
= o <<
<= & o
3 @
3 & E
S
c N =2 Lude
of S s —_—e Emb.de
ofl 8 3 Grande Tous
=) s s
K B

Imagen 7: Conjunto de embalses y afluentes que convergen en el embalse de Tous. Libro La presa de Tous.

En cuanto al clima en el ambito territorial de la Confederacién Hidrografica del Jucar, se
puede decir que pertenece al clima mediterrdneo (veranos calidos e inviernos suaves). La

precipitacion media anual es de 500 mm.

Es importante recalcar, que durante los meses de octubre y noviembre pueden producirse
episodios de precipitacién de gran intensidad y muy corta duracion, estos episodios son los

conocidos como “gota fria”.
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Imagen 8: Precipitacion media anual en el dmbito territorial de la Confederacion Hidrogrdfica del Jucar. CEDEX.

4.2 Descripcion general del canal Jicar-Turia

El canal Jucar-Turia es un canal que se construyd y se puso en servicio en el afio 1979.
Tiene una longitud aproximada de 60 kilémetros entre el rio Jucar (Embalse de Tous) y el rio
Turia (Planta potabilizadora en Manises “La presa’”). Dicho canal atraviesa 14 términos
municipales (Tous, Alzira, Guadasuar, L’Alcidia, Benimodo, Carlet, Alfarp, Alginet, Benifaio,
Picassent, Torrent, Aldaia, Quart y Manises) y es capaz de transportar 30m>/s hasta 16 m?/s.

Sus principales caracteristicas constructivas son las siguientes:

- 43,9 km de canal a cielo abierto y seccidon trapezoidal.
- 2,7 km en 17 acueductos.

- 0,4 km en sifones.

- 13,5 km en 3 tuneles (Escala, Vedat y Manises)

El canal Jucar-Turia es capaz de abastecer a la ciudad de Valencia y su area metropolitana
(2.300.000 habitantes) y Sagunto (100.000 habitantes).

A parte de abastecer, también tiene como objetivo el suministro de riegos de 25.000
hectareas repartidas en 20 Comunidades de Regantes (una concesién de 95 Hm?/afio).
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4.3 Aportaciones, avenidas, evaporacion y niveles de embalse

En primer lugar, se van a analizar las aportaciones que ha tenido el embalse de Tous
desde el afio 1997 hasta el 2014. Para ello, a partir de las medias mensuales, se han clasificado
los afos seglin estos sean humedos, secos o medios. Para clasificarlos, se ha seguido el siguiente
procedimiento: los afios humedos han sido aquellos que superan un 15% el caudal medio, los
afios secos aquellos que se encuentran un 15% por debajo del caudal medio y finalmente los
anos medios son aquellos que se encuentran entre los dos rangos anteriores. A continuacién, se
muestra esta clasificacion:

- Afios hidroldgicos hiumedos: 1997/1998, 1998/1999 y 2013/2014.
- Afios hidroldgicos secos: 2005/2006, 2006/2007, 2007/2008 y 2008/2009.

- Afios hidroldgico medio: 1999/2000, 2000/2001, 2001/2002, 2002/2003, 2003/2004,
2004/2005, 2009/2010, 2010/2011, 2011/2012 y 2012/2013

Se puede concluir que a lo largo del histérico de caudales de entrada al embalse han
sido que un 18% corresponde a anos humedos, un 24% son afios secos y un 59% son afnos
medios.

A continuacién, se muestran los hm>/mes ponderados, obtenidos a lo largo del histérico
de dichos 17 afios.

Tabla 1: Clasificacion del histdrico de caudales segun las aportaciones. Elaboracion propia.

Mes/Aifio tipo HUMEDO SECO MEDIO Media ponderada
Oct 47,70 34,98 32,03 35,49
Nov 44,03 32,24 26,69 31,05
Dic 41,13 36,06 27,70 32,04
Ene 50,98 37,29 26,99 33,65
Feb 53,87 28,66 25,72 31,38
Mar 44,51 35,16 29,45 33,45
Abr 56,11 51,43 25,43 36,96
May 98,09 69,24 35,42 54,44
Jun 76,61 63,89 32,22 47,51
Jul 96,57 71,33 36,28 55,17
Ago 92,24 72,47 43,17 58,73
Sept 57,85 40,73 30,05 37,47

En relacidn a las avenidas, se ha podido comprobar en el histérico de caudales que ha
habido varias avenidas importantes en el embalse de Tous.
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En primer lugar, se conoce que en 1864 se produjo un cambio en la forma de estudiary
elaborar estratégicas, propuestas y planificaciones, ya que se produjo una riada que destruyé
gran parte de la comarca.

Ma3s recientemente, otra de ellas es la gran conocida como “pantanada de Tous” con la
que se produjo la rotura de la primera presa.

Tras la construccion de la nueva presa de Tous, otras avenidas importantes se
produjeron en el 1997/1998, 1998/1999 y 2010/2011, como se pueden apreciar en el siguiente
grafico:

Histérico mensual aportaciones
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Grdfico 2: Histdrico mensual de aportaciones. Elaboracion propia.

El concepto de evapotranspiracién potencial (ETP), introducido por Charles
Thornthwaite en 1948, define esta variable como la maxima cantidad de agua que puede
evaporarse desde un suelo completamente cubierto de vegetacion, que se desarrolla en dptimas
condiciones y en el supuesto caso de no existir limitaciones en la disponibilidad de agua.

Segun esta definicidn, la magnitud de la ETP estda regulada solamente por las condiciones
meteoroldgicas o climdticas, segln el caso, del momento o periodo para el cual se realiza la
estimacion.

Existe un claro gradiente norte-sur de la ETP, con valores que van desde los 600 mm/afio
en las zonas montafiosas mas septentrionales de la Demarcacién hasta los 1.100 mm/afio, en la
zona de la Mancha Oriental, al sur de Albacete, en la Marina Alta y en el entorno de la ciudad de
Alicante.

Si se observa la siguiente imagen, la region del embalse de Tous se ha encontrado en la
franja de color rojo, es decir, entre 1.100 y 1.200 mm/afio.
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Imagen 9: Distribucidn espacial de la evapotranspiracion potencial total anual (mm/afio) en la DHJ (periodos
1940/41-2011/12 y 1980/81-2011/12)

Para analizar los niveles del embalse se ha recopilado un histérico de 10 afios,
empezando por el afio 2008 hasta la actualidad.

La grafica siguiente expresa cémo ha ido variando el nivel del embalse de Tous,
expresado en porcentaje, con respecto a su capacidad total, siendo esta de 379 hm?.
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Grdfico 3: Historico mensual del nivel del embalse de Tous. Elaboracidn propia.
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4.4 Curva de caudales clasificados del rio Jucar

El objetivo de este apartado es conseguir la curva de caudales clasificados del rio Jucar
en el tramo del embalse de Tous en un afio promedio.

En primer lugar, se procede a realizar la curva de caudales clasificados del rio Jlcar. Para
ello, se ha realizado una curva del histérico de caudales que se inicia en el afio 1997 y termina
en el 2013, en la cual se pueden ver las salidas que ha habido en el embalse para analizar cuales
han sido los caudales a lo largo del aio, obteniendo la gréfica siguiente:

Historico de caudales
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Grdfico 4: Histdricos de caudales. Elaboracion propia.

Asimismo, se han eliminado aquellos afios que se han considerado que no seguian la
tendencia. Estos afios han sido el 1997/1998, 2005/2006, 2006/2007 y 2007/2008. El afio
hidrolégico 1997 se ha eliminado por sobrepasar la tendencia del resto de los afios. Por el
contrario, los afos hidrolégicos 2005, 2006 y 2007 por quedarse por debajo de la tendencia.

Historico de caudales sin picos
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Grdfico 5: Histdrico de caudales sin picos. Elaboracion propia.
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En vista de los resultados obtenidos anteriormente, esta es la curva de caudales

clasificados.
Curva de Caudales Clasificados
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Grdfico 6: Curva de caudales clasificados. Elaboracion propia.

4.5 Curva de caudales clasificados del canal Jucar-Turia

Del mismo modo que se ha realizado la solucién de la central en el rio Jucar, se presenta
a continuacion las curvas para el caso del canal Jucar-Turia. Para ello, se ha realizado una curva

del historico de caudales que se inicia en el afio 1997 y termina en el 2013, en la cual se pueden

ver las salidas que ha habido en el embalse para analizar cudles han sido los caudales a lo largo

del afio, obteniendo la grafica siguiente:

Histérico de caudales
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Grdfico 7: Histérico de caudales canal Jucar-Turia. Elaboracion propia.
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De nuevo, se han eliminado los afios 1997/1998, 2005/2006, 2006/2007 y 2007/2008
por las mismas razones que en el caso anterior.

Historico de caudales sin pico
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Grdfico 8: Histdrico de caudales sin picos canal Jucar-Turia. Elaboracion propia.

En vista de los resultados obtenidos anteriormente, esta es la curva de caudales
clasificados.

Curva de Caudales Clasificados
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Grdfico 9: Curva de caudales clasificados canal Jucar-Turia. Elaboracién propia.
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5. CARACTERISTICAS GENERALES DEL APROVECHAMIENTO

5.1 Estudio de soluciones

Las centrales hidroeléctricas, y dentro de ellas las mini-centrales hidroeléctricas, estan
muy condicionadas por las peculiaridades y caracteristicas que presenta el lugar donde vayan a
ser ubicadas. Cuando se vaya a poner en marcha una instalacién de este tipo hay que tener en
cuenta que la topografia del terreno va a influir tanto en la obra civil como en la seleccién de la
maquinaria.

Segun el emplazamiento de la central hidroeléctrica una clasificacion general podria ser:

- Centrales de agua fluyente. Captan una parte del caudal del rio, lo trasladan hacia la central
y una vez utilizado, se devuelve al rio.

- Centrales de regulacion de pie de presa. Se sitian debajo de los embalses destinados a usos
hidroeléctricos o a otros usos, aprovechando el desnivel creado por la propia presa.

- Centrales en canal de riego o de abastecimiento.

Es aquel aprovechamiento en el que se desvia parte del agua del rio mediante una toma,
y a través de canales o conducciones se lleva hasta la central donde serd turbinada. Una vez
obtenida la energia eléctrica el agua desviada es devuelta nuevamente al cauce del rio.

Dependiendo del emplazamiento donde se sitle la central, serd necesaria la
construccién de todos o sélo algunos de los siguientes elementos:

- Azud

- Toma

- Canal de derivacién

- Camara de carga

- Tuberia forzada

- Edificio central y equipamiento electro-mecanico
- Canal de descarga

- Subestacion y linea eléctrica
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Imagen 10: Ejemplo central de agua fluyente. Mini-centrales
hidroeléctricas, Ministerio de Industria, turismo 'y comercio.

Dentro de este grupo hay diversas formas de realizar el proceso de generacién de
energia. La caracteristica comun a todas las centrales de agua fluyente es que dependen
directamente de la hidrologia, ya que no tienen capacidad de regulacién del caudal turbinado y
este es muy variable. Estas centrales cuentan con un salto Gtil practicamente constante y su
potencia depende directamente del caudal que pasa por el rio.

Otros casos que también se incluyen en este grupo, siempre que no exista regulacién
del caudal turbinado, son las centrales que se sitlan en el curso de un rio en el que se ha ganado
altura mediante la construccién de una azud, sin necesidad de canal de derivacién, camara de
carga ni tuberia forzada.

Es aquel aprovechamiento en el que existe la posibilidad de construir un embalse en el
cauce del rio para almacenar las aportaciones de este. La caracteristica principal de este tipo de
instalaciones es que cuentan con la capacidad de regulacion de los caudales de salida del agua,
que sera turbinada en los momentos que se precise. Esta capacidad de controlar el volumen de
producciéon se emplea en general para proporcionar energia durante las horas punta de
consumo.

En el caso de las mini-centrales hidroeléctricas el volumen de almacenado suele ser
pequefio, permitiendo por ejemplo producir energia eléctrica un nimero de horas durante el
dia, y llenandose el embalse durante la noche. Si la regulacién es semanal, se garantiza la
produccion de electricidad durante el fin de semana, llenandose de nuevo el embalse durante
el resto de la semana.
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Imagen 11: Ejemplo central a pie de presa. Mini-centrales hidroeléctricas,
Ministerio de Industria, turismo y comercio.

También se incluyen en este grupo aquellas centrales situadas en embalses destinados
a otros usos, como riegos o abastecimiento de agua en poblaciones. Dependiendo de los fines
para los que fue creada la presa, se turbinan los caudales excedentes, los caudales
desembalsados para riegos o abastecimientos, e incluso los caudales ecoldgicos.

Las obras e instalaciones necesarias para construir una mini-central al pie de una presa
que ya existe son:

- Adaptacion o construccion de las conducciones de la presa a la mini-central
- Toma de agua con compuerta y reja

- Tuberia forzada hasta la central

- Edificio central y equipamiento electro-mecanico

- Subestacion y linea eléctrica

5.1.3 Central hidroeléctrica en el canal de riego

Dentro de este grupo se distinguen dos tipos de centrales:

- Aquellas que utilizan el desnivel existente en el propio canal. Mediante la instalacién de
una tuberia forzada, paralela a la via rdpida del canal de riego, se conduce el agua hasta la
central, devolviéndola posteriormente a su curso normal en canal.

- Aquellas que aprovechan el desnivel existente entre el canal y el curso de un rio cercano.
La central en este caso se instala cercana al rio y se turbinan las aguas excedentes en el
canal.

Las obras que hay que realizar en estos tipos de centrales son las siguientes:
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- Toma en el canal, con un aliviadero que habitualmente es en forma de pico de pato para
aumentar asi la longitud del aliviadero.

- Tuberia forzada.
- Edificio de la central con el equipamiento electro-mecanico.
- Obra de incorporacién al canal o al rio, dependiendo del tipo de aprovechamiento.

- Subestacién y linea eléctrica.

5.2 Justificacion de las soluciones adoptadas

Después de analizar los distintos tipos de centrales hidroeléctricas existentes, la
geomorfologia del terreno, el emplazamiento de la presa de Tous con las infraestructuras ya
realizadas y la idonea ubicacion se ha decidido analizar las dos siguientes:

- Central hidroeléctrica pie de presa
- Central hidroeléctrica en el canal Jucar-Turia

Se ha optado por estudiar estas dos tipologias ya que se considera que desde el punto
de vista de los parametros de caudal y salto se podran aprovechar de forma éptima los recursos
hidroeléctricos. A continuacidn, en los siguientes puntos del presente trabajo se van a
desarrollar los parametros basicos de las centrales, citados anteriormente.

5.3 Caudales de equipamiento

Es fundamental la eleccion de un caudal de disefio adecuado para definir el
equipamiento a instalar, de forma que la energia producida sea la maxima posible en funcién de
la hidrologia. Por tanto, el conocimiento del régimen de caudales del rio en la zona préxima a la
toma de agua es imprescindible para la determinacidn del caudal de disefio del
aprovechamiento.

La medicidn de los caudales del rio se realiza en las estaciones de aforo, donde se
registran los caudales instantaneos que circulan por el tramo del rio donde estd ubicada la
estacion y a partir de estos se determinan los caudales maximos, medios y minimos diarios
correspondientes a un gran numero de afios, con los que se elaboran series temporales
agrupadas por afios hidrolégicos.

La obtencidon de los datos de estaciones de aforo puede hacerse a través de los
Organismos de cuenca o en el Centro de Estudios y Experimentacién de Obras Publicas (CEDEX),
organismo auténomo adscrito organicamente al Ministerio de Fomento y funcionalmente a los
Ministerios de Fomento y Medio Ambiente. En Espafia hay una extensa red de estaciones de
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aforo, que nos proporcionan datos sobre los caudales de un gran niumero de rios durante un
significativo nimero de afos.

Cuando no existe ninguna estacién de aforo en la cuenca donde se situara la mini-
central, hay que realizar un estudio hidroldgico tedrico, basado en datos de precipitaciones de
la zona y en aforos existentes en cuencas semejantes.

En este caso, se deben recopilar y analizar las series de datos pluvidmetros disponibles,
completando los periodos en los que falten datos utilizando métodos de correlacién de cuencas,
para lo que hay que determinar previamente las caracteristicas fisicas de la cuenca a estudiar,
principalmente la superficie y los indices que definen la forma y el relieve de esa superficie. A
continuacién, se relacionan las aportaciones de ambas cuencas en funciéon de las
precipitaciones, superficies y coeficientes de escorrentia, teniendo en cuenta los indices de
compacidad y de pendiente. Con esta relacidon se obtiene un factor corrector que permite
obtener las aportaciones y caudales de la cuenca estudiada, que han sido obtenidas a partir de
los datos de una cuenca semejante. Estos datos es conveniente completarlos, ademads, con
medidas directas del caudal en una seccidn del rio a lo largo de al menos un afio. Al final, en
todo estudio hidroldgico, sea tedrico o con datos reales de caudales, se obtendra una serie anual
lo suficientemente grande para realizar una distribucidn estadistica que nos tipifique los afios
en funciéon de la aportacion registrada: afios muy secos, secos, medios, humedos y muy
himedos.

Una vez obtenida la distribucién anterior, se tomard un afilo medio representativo y se
construird la curva de caudales clasificados de la cuenca estudiada que nos dara el caudal en la
toma en funcidon de los dias del afio en que se supera dicho valor. Caracteriza muy
adecuadamente, en términos adimensionales, el régimen hidroldgico de un cauce a efectos de
su aprovechamiento hidroeléctrico.

La curva de caudales clasificados proporciona una valiosa informacién grafica sobre el
volumen de agua existente, el volumen turbinado y el volumen vertido por servidumbre, minimo
técnico o caudal ecoldgico. Esta curva ya ha sido representada en los apartados 4.4 y 4.5
haciendo referencia cada una a cada solucion.

Para obtener dicho caudal de disefio, se ha representado la grafica caudal de
equipamiento con respecto al volumen con los datos obtenidos en el apartado 4.3. Para ello se
han considerado los volimenes equipados de 2, 5, 10, 15, 20, 25 y 30 m® para la solucién de la
centralenelriolJacary,2,3,4,5,6,7,8,9,10y 15 m’ para la solucidn de la central en el canal
JUcar-Turia. El caudal de disefio serd aquel donde se presente un cambio de tendencia en dicha
representacion de las curvas correspondientes a cada afio.
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A continuacién, se muestra como obtener el caudal nominal en la primera de las
soluciones. En este caso sera para la central situada a pie de presa cuyo reintegro serd en el rio
JUcar.

En primer lugar, se ha representado la grafica caudal de equipamiento frente al volumen
en Hm?,
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Grdfico 10: Q equipado — Volumen. Elaboracion propia.

Viendo la grafica anterior, se podria decir que el caudal de equipamiento estaria sobre
los 25 m*/s.

En adicidn, se ha decido representar las variaciones del nivel del embalse y los caudales
de salida de los ultimos 5 afios. Realizando estas dos graficas se consigue ver claramente como
es dicha variacion y poder tomar decisiones con respecto al caudal de equipamiento y la/s
futura/s turbina/s.
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Grdfico 11: Variacion del nivel del embalse de Tous en los ultimos 5 afios. Elaboracion propia.
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Grdfico 12: Caudales de salida embalse de Tous hacia el rio Jucar en los ultimos 5 afios. Elaboracion propia.

Tras analizar los anteriores graficos, se puede ver que el embalse esta dando agua con
distintos regimenes de caudales, basicamente dos. Esos dos regimenes de caudales coinciden
con niveles de embalse diferentes, donde hay una época de llenado donde los niveles de
embalse se encuentran entre 115 m y 97 m aproximadamente y otra época de vaciado donde
los niveles de embalse se encuentran entre 80 m y 95 m aproximadamente.

Anteriormente, se ha calculado el caudal nominal del histérico de caudales de todos los
afos completos, pero se considera que es mejor conocer los caudales nominales para cada una
de las épocas. Por ello, lo que se requiere es proponer dos turbinas que sean capaces de trabajar
con todas esas combinaciones de altura-caudal.
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En el gréfico siguiente estan representados los caudales medios diarios. Con este grafico
se procedera a la toma de decisiones para elegir los caudales nominales de las dos turbinas a

disponer en la central del rio Jucar.
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Grdfico 13: Grdfico media anual de los caudales de salida del rio Jucar.

Asi pues, se ha decido que puesto a que se van a colocar dos turbinas, la mejor solucién
es elegir como caudales nominales aquellos que cubran todo el rango de caudales. Para ambos
casos el caudal nominal elegido serd el caudal medio maximo para cada época. En primer lugar,
para el caso de los caudales del 20 de abril al 30 de septiembre, el caudal nominal elegido es de
30 m®/s. Por otro lado, el caudal nominal para la época del 1 de octubre al 20 abril serd de 9

m3/s.
Asi pues, los caudales de disefio elegidos para la central del rio Jucar son los que se

muestran a continuacion.

Q
Epoca del 1 de octubre al 20 de abril 8 m®/s
Epoca del 20 de abril al 30 de septiembre 30m’/s
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Al igual que en la solucidn anteriormente desarrollada, se muestran las distintas formas
para obtener el caudal nominal para la segunda solucién. En este caso serd para la central en
canal de riego cuyo reintegro es el canal Jucar-Turia.

En primer lugar, se ha representado la grafica caudal de equipamiento frente al volumen
en Hm>.

300,00

250,00

==2004-2005

—2005-2006
200,00

2006-2007

=—2007-2008

150,00 —2008-2009

Volumen (Hm?3)

2009-2010

——2010-2011
100,00

=—2011-2012
—2012-2013
50,00 —2013-2014

=——2014-2015

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00
Q Equipado

Grdfico 14: Q equipado — Volumen. Elaboracion propia.

Viendo la grafica anterior, se decide que el caudal de nominal para la central en el canal
Jucar-Turia sea de 9 m?*/s.

Procediendo de la misma forma que en la otra solucidn, se ha representado de nuevo la
variacién del nivel del embalse y los caudales de salida por el canal en los ultimos 5 afos.
Obteniendo las siguientes graficas:
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Grdfico 15: Variacion del nivel del embalse de Tous en los ultimos 5 afios. Elaboracion propia.

Q salida canalJ-T
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-
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Grdfico 16: Caudales de salida embalse de Tous hacia el canal Jucar-Turia en los ultimos 5 afios. Elaboracion propia.

En este caso, el comportamiento es bastante similar a lo largo de los uUltimos afios. Es
por ello, que se ha considerado que la solucién dptima en este caso sea disponer una Unica
turbina capaz de trabajar con las variaciones de caudales a lo largo del afio, ya que no presenta
una variacion tan acusada como en el caso de la central a pie de presa.

En el grafico siguiente estan representados los caudales medios diarios. Con este grafico
se procedera a la toma de decisiones para elegir los caudales nominales de las dos turbinas a
disponer en la central del rio Jucar.
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Grdfico 17: Caudales medios diarios canal Jucar-Turia. Elaboracion propia

Asi pues, el caudal de disefio elegido para la central del canal Jucar-Turia, una vez visto
gue se elegird una turbina que sea capaz de albergar todos los caudales, serd el siguiente:

Q

Epoca del 1 de octubre al 30 de septiembre 9 m?/s

5.4 Saltos brutos y netos

El salto es la otra magnitud fundamental para el disefio de una mini-central
hidroeléctrica. Deberd ser el maximo permitido por la topografia del terreno, teniendo en
cuenta los limites que marcan la afeccidn al medio ambiente y la viabilidad econémica de la

inversion.
A continuacién, se definen los siguientes conceptos:

- Salto bruto (Hb): altura existente entre el punto de la toma de agua y el punto de

descarga del caudal turbinado al rio.

- Salto util (Hu): desnivel existente entre la superficie libre del agua en la cdmara de carga
y el nivel de desagtie en la turbina.

- Salto neto (Hn): es la diferencia entre el saldo y las pérdidas de carga producidas a lo
largo de todas las conducciones. Representa la maxima energia que se podrd

transformar el trabajo en el eje de la turbina.

Pérdidas de carga: son las pérdidas por friccién del agua contra las paredes del canal y
sobre todo en la tuberia forzada, mas las pérdidas ocasionadas por turbulencia, al
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cambiar de direccién el flujo, al pasar a través de una rejilla o de una vélvula, etc. Se
miden como pérdidas de presidn (o altura de salto) y se calcula mediante férmulas
derivadas de la dindmica de fluidos.

Para una primera aproximacién, se puede estimar el saldo bruto de cada solucién
mediante un plano topogréfico. No obstante, para una determinacion mas correcta y exacta se
procedera a calcular los saltos netos para cada una de las alternativas teniendo en cuenta las
pérdidas de carga, salto neto.

Canal Hp

Tuben‘z&
forzada Hu Hb

H
Central

Imagen 12: Esquema general de un salto de agua. Mini-centrales hidroeléctricas, Ministerio de Industria, turismo y
comercio.

Para definir la toma de agua, se han obtenido los niveles de la ldamina de agua del
embalse de los ultimos 5 afios, del cual podemos observar en el siguiente grafico que la cota
media se encuentra en 95,31 m. Ademas, para el calculo del salto bruto se tendra en cuenta el
punto de salida del agua donde la presién sera la atmosférica.
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M /r‘l\\ a4 £\ /\ | I'}'\

10000 R 7 \ AT A - [ } /
NS N Y LA N —

90,00 \ / 7 -
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Grdfico 18: Variacion del nivel del embalse de Tous en los ultimos 5 afios. Elaboracion propia.
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Visto lo citado anteriormente, se concluyen los siguientes saltos brutos medio:

- Salto bruto solucion central en el rio Jucar: 95,31-59=36,31m
- Salto bruto solucién central en el canal Jucar-Turia: 95,31 -82=13,31m

Es importante recalcar que durante el afio hidroldgico, la presa de Tous presenta
fluctuaciones, por lo tanto, como se ha calculado anteriormente habra un salto medio, pero
también un salto minimo y maximo. La/s turbina/s que se seleccione/n para cada solucion, tiene
gue ser capaz de funcionar en ese rango de saltos.

A continuacidn, se muestran dos tablas con los niveles medios, maximos y minimos para
cada solucioén:

- Solucion central en el rio Jucar:

Tabla 2: Salto medio, minimo y mdximo del embalse para la solucion de la central en el rio Jucar.

COTA EMBALSE (m) | SALTO (m)
Media 95,31 36,31
Minima 79,71 20,71
Maxima 117,7 58,7

-Solucion central en el canal Jucar-Turia:

Tabla 3: Salto medio, minimo y mdximo del embalse para la solucion de la central en el canal Jucar-Turia.

COTA EMBALSE (m) | SALTO (m)
Media 95,31 16,31
Minima 80 1
Maxima 117,7 38,7

En este apartado se procederd a calcular las pérdidas de carga para las diferentes
soluciones adoptadas. En el caso de la central a pie de presa tendremos dos pérdidas distintitas
ya que como se citd en el apartado 5.3.1, caudales de disefio, se dispondran dos turbinas para
distintos caudales de trabajo. En el caso de la central de canal de riego solo tendremos una Unica
pérdida total.
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Los caudales con los que se trabajaran seran los siguientes:

- Central rio Jucar en caudales bajos: 8 m*/s
- Central rio Jucar en caudales altos: 30 m3/s
- Central en el canal Jicar-Turia: 9 m®/s

Por otro lado, los saltos que se tendrdn en cuenta seran los siguientes:

- Salto bruto solucién central en el rio Jicar: 36,31 m
- Salto bruto solucion central en el canal Jucar-Turia: 13,31 m

Se trata de la pérdida de carga por rozamiento viscoso.

b= L- v?
r=1p: 29
Donde:
- veslavelocidad media del fluido en la tuberia.
- Leslalongitud.
- Deseldiametro.
- fes el coeficiente de friccidn, funcidén de rugosidad, diametro y nimero de Reynolds.
€
f=f (B,Re)
V-D
Re =
v
Donde:

- Veslavelocidad media del fluido en la tuberia.
- Leslalongitud.

- Deseldiametro.

- v eslaviscosidad.

- e es el nimero de Reynolds.

Re solucidn central en el rio Jucar:

- Epoca de caudales bajos:

Rel= D _ 03454 . a0gs
T Ty T 112107
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- Epoca de caudales altos:
V-D 1,31-54

Re2 = =
¢ v 1,12-10-6

= 6315672

Re solucion central en el canal Jicar-Turia:

Re= D _ 03954 o04702
¢ T Ty T 112-10%

Para un valor tan alto de Reynolds, el factor de friccion depende exclusivamente de la

rugosidad relativa y puede obtenerse de la siguiente forma:

\' f '
Donde:

- f eselnumero de Froude.
- Deseldidmetro.
- eeslarugosidad.

f solucién central en el rio Jucar:

Debido a que la ecuacién anterior solo depende del didmetro de la tuberia en este caso

el nimero de Froude serad en mismo para caudales altos o bajos.

D
=2-log (3,7 -;) - f =0,18389

SIE

f solucién central en el canal Jucar-Turia:

D
=2-log (3,7 ;) - f =0,018389

1
JF

De este modo, las pérdidas debidas a la friccién a lo largo de la tuberia supondran:

h¢ central en el rio Jucar:

- Epoca de caudales bajos:

o= fFl vt _ 0,018389 2> 034° _ 0,155
n=lp5=0 54 o0 m

]
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- Epoca de caudales altos:

ho, = FL vt _ 0018389 2> L31% _ 2,308
fz—fD_zg— : 54 - 2308m

h¢ solucién central en canal Jucar-Turia:

= FL v?_ 0,018389 500 0397 _ 0,155
1= 2= 54 oM

’

La pérdida de carga a través de las valvulas son las generadas al paso del agua por una
valvula completamente abierta, depende del modelo de valvula y se calcula aplicando el
coeficiente correspondiente en la siguiente férmula:

2
hv = kvg
Donde:
- hy, las pérdidas por valvula.
-k, es el coeficiente de la valvula.
- wveslavelocidad.
compuerta Mariposa Esférica Excéntrica
Kv=0,2 Kv=0,6 Kv=0,05 Kv=1,0

Imagen 13: Coeficiente de pérdida de carga de las vdlvulas.

Para el caso que nos ocupa, se ha decido que se colocara una valvula de mariposa (k,, =
0,6), al igual para cada alternativa.
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Las valvulas de mariposa se utilizan para abrir o cerrar el paso a un fluido, es decir, para
regulacion. Constan de un disco con capacidad de girar 902 y se caracterizan por su operacién
rapida. Cuando estan completamente abiertas tienen pocas pérdidas y tienen poca robustez

mecanica. Suelen utilizarse para didmetros mayores o iguales a 250-300 mm.

Es por todo ello, que esta serd la mejor vélvula para ambas soluciones.

Imagen 14: Vdlvula de mariposa. Catdlogo VAYCOM.

Asi pues, las pérdidas por valvulas seran las siguientes:

h,, solucidn central en el rio Jucar:

- Epoca de caudales bajos:

h 0,6 v’ 0,6 0,347 0,00353
vl — Y Zg - ] Zg - ) m
- Epoca de caudales altos:
h 06”2 061’312 0,0524
v2 — Y, Zg =Y 2g - Y, m
h,, solucidn central en canal Jucar-Turia:
h —06”2 —060’ i = 0,00465
v ] Zg - ) Zg - ) m
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A continuacion, se muestran dos tablas resumen del salto bruto y de las pérdidas
obtenidas de los calculos anteriores para cada caso, necesarios para la conocer cudl serd el

salto neto:
Tabla 4: Resumen para el cdlculo del salto neto de la Tabla 5: Resumen para el cdlculo del salto neto de la
central del rio Jucar. Elaboracion propia. central del canal Jucar-Turia. Elaboracion propia.
CENTRAL RiO JUCAR (m) CENTRAL CANAL JUCAR-TURIA (m)
Hb 36,31 Hb 13,31
Hf1 0,1551
Hf Hf 0,1551
Hf2 2,3081
Hv1l 0,0035
Hv Hv 0,00465
Hv2 0,0524

Finalmente, se obtienen los siguientes saltos netos a partir de la siguiente ecuacion:

anhb_hf_hv

- Solucidn central en el rio Jucar:

- Epoca de caudales bajos:
H, =36,31—-0,155-0,00353 =36,151m
- Epoca de caudales altos:

H, =3631-2308-0,0524 =33,949m

- Solucién central en el canal Jucar-Turia:

H, =13,31-0,155-0,00465 = 13,150 m

Una abstraccion de agua incontrolada, aunque se devuelva al cauce una vez pasada por
la turbina, hara que el tramo cortocircuitado quede practicamente seco, con serio peligro para
la supervivencia de la biota acuatica. Para evitarlo, la autorizacion para derivar agua va siempre
acompanada de la obligacién de mantener un cierto caudal reservado en el tramo de rio
comprendido entre la toma vy la restitucién. Este caudal es conocido, seglin paises o regiones

con multiples nombres - "caudal ecoldgico", "caudal reservado", "caudal de compensacién" etc.
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La evaluacion de este caudal, siempre en manos de las autoridades nacionales, esta
siendo objeto de continuos estudios, pues por una parte debe ser lo suficientemente importante
como para garantizar la supervivencia de la biota acuatica, y por otra no debe penalizar
excesivamente la produccidn de electricidad, hasta hacerla no econémica.

Por lo tanto, el caudal ecoldgico es aquel caudal minimo que debe respetarse para
conservar las caracteristicas fisico-quimicas del rio, las poblaciones animales y vegetales del
cauce, margenes y riberas, las zonas hiumedas dependientes del caudal circulante, la calidad del
agua, etc. La cuantificacidn de estos caudales esta desarrollada por los Planes Hidrolégicos de
cuenca.

El Plan Hidrolégico de la Demarcacién Hidrografica del Jucar 2015-2021, en su anejo 5
narra todas las directrices en lo que a caudales ecoldgicos minimos y maximos para las diversas
cuencas vertientes. En el apartado 3.5 — Propuesta final de regimenes de caudales ecoldgicos se
puede encontrard, para la masa de agua del presente estudio de soluciones (E. de Tous), el
caudal minimo ecoldgico en funcién de la época del aio, pero como se ve en la siguiente imagen,
no se especifica dicho caudal.

Tabla 6: Propuesta final de regimenes de caudales ecolégico. Confederacion hidrogrdfica del Jucar (CHJ)

H § :5 Caudal maximo (m’/s) Tasa de cambio
Codigo masa de : g Caudalminimo(m’/s) i?
agua Nombre masa de agua 3¢ 5
13 14
Ea Situacion  Situacion § Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Ascendente Descendente
ordinaria de sequia (m/s/h) (m/s/h)
Embarcaderos
18.21.01.10.01.01 Ayo. Romeroso Si 0,04 " 2 4,46 -4,47
18.21.01.10.01.02 Rbla. Ruices Si - - 2 4,46 -4,47
18.21.01.10.02.01 Rbla. de Ves Si - - 2 4,46 -4,47
18.22 E. Cortes Il Si - - 3
18.23 E. El Naranjero Si - - 3
1824 Rio licar. £ El jero - £.Tous Si 16 % 3139 1391 39 146814681 39 | 39 | 39 | 39 | 39 | 39 | 39
18.25 E. Tous Si - - 3
1 T
18.25.01.01 Rio Escalona: Cabecera - E. Escalona | Si 0,01 - 3
18.25.01.02 E. Escalona Si - - 3
18.25.01.02.01.01 Rio Grande: Cabecera - E. Escalona Si 0,02 " 3
18.25.01.02.02.01 Bco. Pileta Si - - 3
18.26 Rio Jucar: E. Tous - Az. Ac. Escalona Si 171 " 3
Rio Jucar: Az. Ac. Escalona - Az.
1827 Antella Si 1,73 " 3
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5.5 Potencia activa

La central hidroeléctrica cuenta con una potencia disponible que varia en funcién del
caudal de agua disponible para ser turbinado y el salto existente en cada instante.

La expresion que nos proporciona la potencia activa es la siguiente:
P=vy *Q* Hn * n
Donde:

- Peslapotencia maxima en kW

- Yyesiguala9,81.

- Qes el caudal de equipamiento en m>/s

- Hn es el salto neto existente en metros

- mesel factor de eficiencia de la central, que es igual al producto de los rendimientos de
los diferentes equipos que intervienen en la produccién de la energia. Segun el tipo de
equipo y el fabricante, el rendimiento de la maquinaria varia, pero a efectos de una
primera aproximacion, se puede tomar como factor de eficiencia igual a 0,92.

- Epoca de caudales bajos:
P=981-8-36,151-092=2.610,16 kW

- Epoca de caudales altos:
P=981-30-33,949-0,92 =9.191,89 kW

Teniendo en cuenta que el factor de potencia (fdp) del generador elegido para esta
ocasién es igual a 0.97, las potencias mdaximas para cada solucion seran las siguientes,
cumpliendo la relacidn que se muestra a continuacioén:

P(kw) 1

P(MVA) = ——2 v —
(MVA) = =57 * Tooo

- Epoca de caudales bajos:
2.610,16 kW 1

P(MVA) = 0.97 *1000=2,69MVA
- Epoca de caudales altos:
9.191,89 kW 1
P(MVA) = =9,47 MVA

097 1000
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P=981-9-13,150-0,92 =1.068,13 kW

Teniendo en cuenta que el factor de potencia (fdp) del generador elegido para esta
ocasién es igual a 0.97, las potencias mdaximas para cada solucion serdn las siguientes,

cumpliendo la relacién que se muestra a continuacion:

P(kW) 1

0,97 1000

P(MVA) =

1.068,13 kW 1
*
0,97 1000

P(MVA) = =1,10 MVA

Tabla 7: Resumen de la potencia a instalar y el factor de potencia de ambas soluciones.

Potencia activa Potencia aparente
(kw) (MVA)
. Epoca caudales bajos
CENTRAL RiO JUCAR ,p J 2,61 2,69
Epoca caudales altos 9,19 9,47
CENTRAL CANAL JUCAR- Ao hidroldgico
1,07 1,1
TURIA completo

6. PRODUCCION ENERGETICA

Una vez conocida la potencia es posible calcular la produccién media de la mini-central
hidroeléctrica, como producto de la potencia en cada momento por las horas de

funcionamiento.

De forma mas precisa, la produccidn podria calcularse con la siguiente expresién:
EGRWh) = v+ ) (@ g x T(h)) *1

Donde:

- Teseln2de horas de funcionamiento (con Hniy Qi)

- Vesel volumen maximo (caudal * tiempo)

- nnes el factor de eficiencia de la central, que es igual al producto de los rendimientos
de los diferentes equipos que intervienen en la produccién de la energia. Segun el tipo
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de equipo y el fabricante, el rendimiento de la maquinaria varia, pero a efectos de una
primera aproximacion, se puede tomar como factor de eficiencia igual a 0,92.

6.1 Produccion energética en la solucion central en el rio Jicar
- Epoca de caudales bajos:

E; =981+ Z(Qi « Hn; * 24) % 0,92 = 5,28 GWh

- Epoca de caudales altos:

E, =981 * Z(Qi * Hn; * 24) * 092 = 22,55 GWh

- Energia total:

E=E,+E,=2784GWh

Para el calculo de la produccion del rio Jucar no sera necesario parar el funcionamiento
de las maquinas ya que las dos turbinas no funcionan a la vez, se aprovechara el tiempo de
parada para los posibles mantenimientos de las diferentes maquinas. Aunque no se llegue a
perder energia por la parada de las maquinas para su mantenimiento, se ha considerado
oportuno tomar un 1% de la energia total por un mantenimiento correctivo, en el caso que
alguna vez fallaran. Finalmente, la produccion de la central del rio Jucar sera de 27, 56 GWh.

6.2 Produccion energética en la solucion central en el canal Jucar-Turia

E=981x Z(Qi x Hn; * 24) % 0,92 = 5,98 GWh

Para el célculo de la produccién de la central de canal Jucar Turia vamos a estimar que
durante un mes al afio se procederd a parar la central para mantenimiento. El mes mas
apropiado para parar el funcionamiento de la central es aquel que menos energia nos
proporciona. El mes elegido para este caso es el mes de diciembre. Finalmente, la produccién
de la central del canal Jucar-Turia sera de 5,71 GWh.
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Después de los célculos realizados, se muestra a continuacién una tabla resumen con los datos
obtenidos:

Tabla 8: Resumen de la produccion energética de ambas soluciones.

Produccion energética (GWh)
CENTRAL RiO JUCAR 27,56
CENTRAL CANAL JUCAR-TURIA 5,71

7. DESCRIPCION DE LAS OBRAS E INSTALACIONES

7.1 Obra civil e instalaciones eléctricas comunes a las dos centrales.

En este apartado se va a explicar la obra civil comun existente en la presa de Tous que
sirve para las dos centrales.

Con respecto a la obra civil que se va a llevar a cabo para el estudio de las dos centrales
hidroeléctricas, se tiene que tener en cuenta que la presa de Tous, ya dispone de infraestructura
preparada para albergar dichas centrales. Esto es debido a que ya se pensé durante la
construccidén de la presa que se iba a generar un importante salto que daria origen a un
aprovechamiento hidroeléctrico de gran rentabilidad econdmica.

Aguas arriba, en el embalse, existen dos torres unidas por una pasarela. Mediante estas
dos torres y un conjunto de tuberias y demas infraestructura, se asegura el consumo de muchos
habitantes de Valencia, su area metropolitana y Sagunto, gracias al canal Jucar-Turia.

Imagen 15: Torre de toma y de compuertas de la presa de Tous. Libro La presa de Tous.
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Para tomar el agua embalsada por la presa, se disefié un sistema que debia cumplir
diferentes objetivos:

- Suministrar la demanda del canal Jlicar-Turia tanto para riegos como para abastecer a
Valencia y su area metropolitana. Posteriormente se ha incorporado el suministro de
agua a Sagunto y el riego localizado de la Acequia Real del Jucar.

- Suministrar caudales al rio Jucar para el regadio de la Ribera.

- Permitir el aprovechamiento hidroeléctrico a pie de presa.

Dentro de este sistema encontramos dos grupos de estructuras diferenciadas: la obra
preparada para la toma de agua propiamente dicha y la obra destinada a controlar la salida.

Para la entrada de agua encontramos, en primer lugar, una torre desde la que se
produce la toma, a continuacidn, un tinel que conduce el agua de unos 510 metros de longitud
y después una segunda torre, llamada torre de compuertas. Finalmente se encuentra una nueva
conduccidn en tunel que desemboca en el sistema de salida del agua.

La torre de toma estd destinada a captar el agua embalsada y que abastece a cerca de
un millén y medio de habitantes. Se trata de una torre de hormigdn armado, que tiene 109,70
m de altura, con seccidén cilindrica de 6 m de didmetro interior y 9,25m de didmetro exterior,
con 10 pilas. Tiene 4 tomas para facilitar la entrada de agua. Estas cuatro tomas, situadas a
diferente nivel, son un disefio destinado a poder seleccionar, en funcién del nivel de embalse, la
calidad de las aguas disponibles. Estas 4 tomas se encuentran a las cotas 78, 91, 104 y 107
respectivamente.

En el exterior de las pilas y en cada embocadura hay instaladas unas rejas fijas para
impedir el paso de cuerpos flotantes indeseados al interior del conducto.

Después de que el agua salga de la torre de toma, el agua pasa a la conduccidn torre de
toma-torre de compuertas. Es un tinel revestido de hormigdén armado, de 6,20 m de diametro
y de 150 m de longitud aproximadamente. Este tunel es de seccidén circular, pero con una
transicion a rectangular.
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La torre de compuertas es la segunda torre de las torres que se encuentra en el
emplazamiento y se encuentra situada casi junto la presa. El agua que llega es la que es
conducida por el tunel de toma-torre de compuertas. Esta torre es una estructura de hormigén
armado. Permite cerrar el tunel por completo, por ello dispone de una ataguia de 6,50 x 4 m.

Después de la torre de compuertas hay otro tunel, la conduccién torre de compuertas-
estanque de distribucién. Este nuevo tlnel tiene 5,40 m de didmetro interior de revestimiento
metalico.

El tramo blindado correspondiente al tinel de toma, de 5,40 m de diametro, que se
desarrolla entre la torre de compuertas y el estanque de regulacidn, estd conformado mediante
virolas, de longitud aproximada 6 m, excepto en curvas y bifurcaciones. Una vez soldadas las
virolas y dispuestas en su posicién definitiva, se procedié a ejecutar el hormigonado de relleno
entre blindaje y excavacién del tunel a través de las bocas de hormigonado dejadas al efecto en
cada una de ellas. Posteriormente fue realizada una inyeccién en los contactos hormigén-virola
y hormigdn-roca, con objeto de rellenar los posibles despegues existentes en dichos contactos.

La conduccidn tiene dos bifurcaciones a lo largo de su recorrido para alimentar a las
centrales hidroeléctricas. Estas bifurcaciones fueron construidas en su debido momento para el
futuro aprovechamiento hidroeléctrico.

Después de un largo recorrido, el agua llega al otro lado de la presa. Y desde el tunel,
que tenia 5,40 m de didmetro, el liquido pasa a una tuberia de 3,25 m que, finalmente, se trifurca
en tres tuberias mas de 1,5 m de diametro cada una.

Estas tres tuberias, que se encuentran embebidas en un macizo de hormigdén armado,
se albergan en la casa de valvulas, un edificio de hormigdn de 21 x 6,5 m de planta y 18 m de
altura, desde donde el agua se vierte a un estanque de regulacion y distribucidn. Este estante
esta destinado a mantener estables los caudales que se envian al canal y toma la forma
aproximada del sitio donde se ha instalado, la vaguada del barranco Aliagar.

El cerramiento del estanque se ha efectuado con muros verticales de hormigdén armado.
La cota de la solera se ubicaa 76 y 77 m.

Los equipos que se ocupan de regular el paso del agua hasta el estanque estan instalados
dentro de la casa de vélvulas y son tres vdlvulas Howell-Bunger de 1,5 m de didmetro, disefiadas
para funcionamiento sumergido, que estan precedidas de tres valvulas tipo compuerta de
seguridad de 1,5 m de didmetro y cierre en cuiia.
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Para permitir que la valvula Howell funcione sumergida en el cuenco amortiguador, se
incorpord un deflector cénico de 5,5 m de didmetro maximo.

Imagen 16: Trifurcacion de la tuberia. Libro La presa de Tous.

Estas tres tuberias, se encuentran en una caseta de bombeo de dimensiones 21 x 6,5 m
de planta y 18 m de altura. Esta caseta de bombeo tiene la funcién de bombear agua hacia un
estanque de regulacion y distribucidon para mantener en equilibrio el caudal destinado al canal
Jucar-Turia.

Desde el estanque de regulacién, el agua se distribuye segin el destino final que vaya a
tener. El canal tiene dos vertientes. En primer lugar, existe el caudal que va a servir para el
consumo humano y el riego y se envia a la toma del canal Jucar-Turia.

Esta toma estd situada en la margen izquierda del estanque y conecta con el mismo
gracias a un tunel de aproximadamente 123 m de longitud y seccién abovedada de 4,78 m de
anchuray 4,64 m de altura. Para regular esta toma hay tres compuertas.

En segundo lugar, aunque una gran parte del caudal se destina al consumo humano y
agricola, otra parte es reintegrada al propio rio Jucar, para lo cual se utiliza el vertedero lateral.
Este vertedero se encuentra en el estanque y permite que el agua rebose por él, vertiendo a un
canal que la conduce el agua hasta el rio. El vertedero tiene una longitud de 32 m y tiene el labio
situado a la cota 81,00. La forma del vertedero poligonal, lo que responde a la necesidad de
incorporar en un espacio reducido la maxima longitud de vertedero.

Pdg. 54 de 228



Estudio de soluciones para la generacion de energia hidroeléctrica
en la presa de Tous situada en el rio Jucar entre los municipios
de Tous y Millares (provincia de Valencia).

A UNIVERSITAT
) POLITECNICA
DE VALENCIA

Imagen 17: Estanque de regulacion. Libro La presa de Tous.

7.1.7 Instalaciones eléctricas

Por otro lado, en la construccidn de la presa de Tous también se tuvo en cuenta la zona
de transformacion de la energia para usos futuros. Las instalaciones eléctricas de la presa de
Tous fueron disefiadas para asegurar el suministro eléctrico en todo momento y garantizar asi
el funcionamiento de todos los mecanismos.

Las lineas de alta tension instaladas son tres.

- Laprincipal es unalinea de 132 Kv de 4 kildémetros de longitud y de doble circuito creada
para alimentar la nueva subestacion de 132/6,3 Kv.

- Se monto una segunda linea de 132 Kv, en este caso de 2 kildmetros de longitud y de
simple circuito. Durante las obras, su funciéon era la de unir la subestacién antigua con
la nueva pero cuando la instalacién entré en servicio, pasé a alimentar, a 6 Ky, la
estacion de bombeo.

- También fue necesario sustituir 2,9 kildmetros de una linea de 25 Kv que estaba
destinada a la construccidon de la presa de Escalona, para evitar dafios mientras se
ejecutaban las obras en Tous.

El nuevo parque de transformacion 132/6,3 Kv. Esta formado por dos campos de entrada
de lineas de doble circuito, tres campos de alimentacién a transformadores y un equipo de
medida situado en barras generales. Cuenta con varios transformadores adaptados cada uno a
diferentes fines: Los tres mas importantes son de 10.000 KVA (relacidon 132/6,3 KV); hay uno
mas, de 400 KVA (relacion 6,3/25 Kv), destinado a alimentar a la presa de Escalona y dos de
5.500 KVA (relacion 6,3/13,8 Kv) que dan servicio a las instalaciones de la presa de Tous. Queda
aun un transformador de 200 KVA para servicios auxiliares.
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Los equipos de distribucidon de potencia, medida y control de la subestacion, estan
ubicados en dos edificios de control donde estan instalados los cuadros de mando, control,
protecciones y servicios auxiliares de todos los transformadores.

Imagen 18: Subestacion de transformacion. Equipos de transformacion y potencia. Libro La presa de Tous.

7.2 Equipos electromecanicos generales a todo tipo de centrales hidroeléctricas

7.2.1 Tipos de turbinas hidrdulicas

En los siguientes apartados se describen los tipos mas utilizados de turbinas hidraulicas
(accion y reaccion), el rango de utilizacion y el calculo de la potencia instalada.

7.2.1.1 Turbinas de accion

Son aquellas que aprovechan uUnicamente la velocidad del flujo de agua para hacerlas
girar. El tipo mas utilizado es la turbina Pelton, aunque existen otras como la Turgo con inyeccién
lateral y la turbina de doble impulsién o de flujo cruzado, también conocida por turbina
Ossberger o Banki-Michell.

Pdg. 56 de 228



Estudio de soluciones para la generacion de energia hidroeléctrica
en la presa de Tous situada en el rio Jucar entre los municipios
de Tous y Millares (provincia de Valencia).

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Esta turbina se emplea en saltos elevados que tienen poco caudal. Estd formada por un
rodete (disco circular) mévil con alabes (cazoletas) de doble cuenco. El chorro de agua entra en
la turbina dirigido y regulado por uno o varios inyectores, incidiendo en los dlabes y provocando
el movimiento de giro de la turbina.

La potencia se regula a través de los inyectores, que aumentan o disminuyen el caudal
de agua. En las paradas de emergencia se emplea un deflector que dirige el chorro directamente
al desaglie, evitando el embalamiento de la maquina. Esto permite un cierre lento de los
inyectores, sin golpes de presién en la tuberia forzada.

Estas turbinas tienen una alta disponibilidad y bajo coste de mantenimiento, ademas de
qgue su rendimiento es bastante alto (superior al 90% en condiciones de disefio). Presenta una
curva de rendimiento bastante plana con un rendimiento superior al 80% para un caudal del
20% del nominal).

Las posibilidades que ofrece este tipo de mdquina hacen que sea muy apropiada para
operar con carga parcial, ademas de permitir una amplia variacién de caudales en su
funcionamiento. Se puede instalar con eje horizontal o vertical, y con uno o varios inyectores.
Por lo general se combinan:

- Eje horizontal en las maquinas con uno o dos inyectores.

- Eje vertical en las maquinas con mas de dos inyectores. Esta solucidn encarece el coste del
generador.
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Grdfico 19: Rendimiento-Q equipamiento turbina Pelton. Mini-centrales hidroeléctricas, Ministerio de Industria,
turismo y comercio.
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Imagen 19: Turbina Pelton. Mini-centrales hidroeléctricas, Ministerio de Industria, turismo y comercio.

Este tipo de turbinas cuentan con un disefio de rotor que permite aprovechar la presién
gue aun le queda al agua a su entrada para convertirla en energia cinética. Esto hace que el agua
al salir del rotor tenga una presién por debajo de la atmosférica.

Las turbinas de reacciéon mas utilizadas son las Francis y la Kaplan. La mayoria de estas
turbinas se componen casi siempre de los siguientes elementos:

- Carcasa o caracol: Estructura fija en forma de espiral donde parte de la energia
de presidn del agua que entra se convierte en energia cinética, dirigiendo el
agua alrededor del distribuidor.

- Distribuidor: Lo componen dos coronas concéntricas; el estator (corona
exterior de alabes fijos) y el rotor (corona de alabes moviles).

- Rodete: Es un elemento movil que transforma la energia cinética y de presion
del agua en trabajo.

- Difusor: Tubo divergente que recupera parte de la energia cinética del agua.

Esta turbina se adapta muy bien a todo tipo de saltos y caudales, y cuenta con un rango
de utilizacién muy grande. Se caracteriza por recibir el fluido de agua en direccidén radial, y a
medida que ésta recorre la maquina hacia la salida se convierte en direccion axial.

El rendimiento de las turbinas Francis es superior al 90% en condiciones éptimas de
funcionamiento. Permite variaciones de caudales entre el 40% y el 105% del caudal de disefio, y
en salto entre 60% y el 125% del nominal.

Los elementos que componen este tipo de turbinas son los siguientes:

- Distribuidor. Contiene una serie de alabes fijos y méviles que orientan el agua hacia el
rodete.
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- Rodete formado por una corona de paletas fijas, con una forma tal que cambian la
direccidn del agua de radial a axial.

- Cdmara de entrada. Puede ser abierta o cerrada, y tiene forma espiral para dar una
componente radial al flujo de agua.

- Tubo de aspiracién o de salida de agua. Puede ser recto o acodado, y cumple la funcién
de mantener la diferencia de presiones necesaria para el buen funcionamiento de la
turbina.
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Grdfico 20:Rendimiento-Q equipamiento turbina Francis. Mini-centrales hidroeléctricas, Ministerio de Industria,
turismo y comercio.

Imagen 20: Turbina Francis. Mini-centrales hidroeléctricas, Ministerio de Industria, turismo y comercio.
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Las turbinas Kaplan se componen bdsicamente de una cdmara de entrada abierta o
cerrada, un distribuidor fijo, un rodete con 4 o 5 palas fijas en forma de hélice de barco y un
tubo de aspiracion. Incorpora un distribuidor regulable que le da un mayor rango de
funcionamiento con mejores rendimientos, a cambio de una mayor complejidad y un coste mas
elevado.

El rendimiento es de aproximadamente el 90% para el caudal nominal y disminuye a
medida que nos alejamos de él. Este tipo de turbinas se emplean generalmente para saltos
pequefios y caudales variables o grandes.

Imagen 21: Turbina Kaplan. Mini-centrales hidroeléctricas, Ministerio de Industria, turismo y comercio.
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Grdfico 21: Rendimiento-Q equipamiento turbina Kaplan. Mini-centrales hidroeléctricas, Ministerio de Industria,
turismo y comercio.

Pdg. 60 de 228



Estudio de soluciones para la generacion de energia hidroeléctrica
en la presa de Tous situada en el rio Jucar entre los municipios
de Tous y Millares (provincia de Valencia).

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

En funcién del salto (grande o pequefio) y del caudal (variable o constante, alto o bajo),
es mas conveniente usar un tipo u otro de turbina. Esto es lo que nos indica el rango de
utilizacion. En el grafico 24, se muestra el rango de utilizacién de cada turbina en funciéon del
caudal y del salto.

La curva de rendimiento de cada turbina varia segun sea el caudal de funcionamiento.
En general, la turbina a utilizar seria:

- Kaplan: Saltos pequeiios (6 a 40 metros) y caudales variables.
- Francis: Saltos mas elevados (15 a 500 metros) y caudales variables.

+ Pelton: Grandes saltos (> 50 metros) y caudales variables.
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Grdfico 22: Diagrama para la eleccion de turbinas hidrdulicas. Mini-centrales hidroeléctricas, Ministerio de Industria,
turismo y comercio.

Ademds, es necesario conocer el caudal minimo con el que cada turbina puede ser
utilizada. La tabla 2 muestra el caudal minimo técnico para diferentes tipos de turbina como un
porcentaje del caudal nominal (o de disefio).
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Tabla 9: Caudal minimo técnico de distintos tipos de turbina. Elaboracion propia.

Tipo de Qmin (% Q
turbina nominal)
Francis 50
Kaplan 15
Pelton 10
Turgo 20

Es la maquina que transforma la energia mecanica de rotacidén de la turbina en energia
eléctrica. El generador basa su funcionamiento en la induccién electromagnética. El principio de
su funcionamiento se basa en la ley de Faraday, mediante la cual, cuando un conductor eléctrico

se mueve en un campo magnético se produce una corriente eléctrica a través de él.
El generador, o alternador, estda compuesto de dos partes fundamentales:

- Rotor o inductor mévil. Su funcidén es generar un campo magnético variable al girar arrastrado

por la turbina.
- Estator o inducido fijo. Sobre el que se genera la corriente eléctrica aprovechable.

El generador puede ser de dos tipos, o bien sincrono o asincrono. A continuacidn, se hace
una diferenciacion de cada uno de estos dos tipos.

Generador sincrono

En este tipo de generador la conversidén de energia mecanica en eléctrica se produce a una
velocidad constante llamada velocidad de sincronismo, que viene dada por |la expresién:
60-f

Ne=—2
ST p

Donde:
- N; es la velocidad de sincronismo expresada en r.p.m.

- feslafrecuencia en Hz (50 Hz en Espafia)
- p es el nimero de pares de polos del generador
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Generador asincrono

Debido a la simplicidad, robustez y bajo costo de los clasicos motores eléctricos, éstos han
venido utilizdndose como generadores eléctricos sobre todo en centrales de pequefa potencia.
Para ello es necesario que el par mecanico comunicado al rotor produzca una velocidad de giro
superior a la de sincronismo. Este exceso de velocidad produce un campo giratorio excitador. Es
importante que la diferencia entre las velocidades de funcionamiento y la de sincronismo sea
pequeiia, para reducir las pérdidas en el cobre del rotor.

El generador toma la corriente de la red para la creacién del campo magnético. También
es necesaria la colocaciéon de una bateria de condensadores que compense la energia reactiva
generada.

El uso de este tipo de generadores no precisa regulador de velocidad en la turbina. Para
arrancar el grupo se abre el distribuidor de la turbina hasta que se llega a una velocidad superior
a la de sincronismo (aunque préxima a la misma) y en este momento se conecta a la red por medio
de un interruptor automatico.

Bobinado

Bobinado

Anillos

™ Terminales
aconectaren’Y o A

Escobillas

Rotor Estator

Imagen 22: Elementos de un generador eléctrico. Mini-centrales hidroeléctricas, Ministerio de Industria, turismo y
comercio.

El equipamiento eléctrico es necesario en la central hidroeléctrica, ya que es el
encargado de la transformacién de la tensidn, de la medicion de los diferentes parametros de la
corriente eléctrica, de la conexion a la linea de salida y de la distribucidn de la energia.

El transformador de tension es uno de los elementos fundamentales de este

equipamiento. El objetivo del transformador es elevar la tensién al nivel de la linea existente
para permitir el transporte de la energia eléctrica con las minimas pérdidas posibles.

Los equipos eléctricos necesarios se disponen en cuadros eléctricos situados en el

interior del edificio central, y basicamente son:
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- Disyuntores y seccionadores, que se emplean para la conexién y desconexion a la red.

- Transformadores de medida, tanto de tensiéon como de intensidad, que facilitan los
valores instantaneos de estas magnitudes en diversas partes de la instalacién.

- Transformadores de equipos auxiliares, que suministran la tensidon adecuada para el
correcto funcionamiento de los equipos.

- Pararrayos o autovalvulas, que actlan como descargadores a tierra de las
sobreintensidades que se producen.

- La linea eléctrica necesaria para transportar la energia producida hasta los centros de
consumo o hasta la red de distribucién es otro de los puntos importantes a la hora de
disefiar y presupuestar el proyecto. El coste de esta linea puede encarecer notablemente
el proyecto, dependiendo de su longitud y de la orografia del terreno.

Las caracteristicas de la red que hay que conocer son frecuencia y tensién:

- Frecuencia. Dato conocido de partida (50 Hz).

- Tensidn. Los valores normalizados varian desde 3 kV hasta 66 kV, 72 kV o incluso 132 kV,
dependiendo de las condiciones del punto de conexién. La tensién nominal de la red
existente tiene gran importancia ya que implica una transformacién al mismo nivel, que
puede suponer un coste elevado si se estuviera condicionado a conectar a una linea de
alta tensién.

Es muy importante instalar elementos de proteccidn, control y regulacién para el buen
funcionamiento de la central.

Los principales bucles de control y sistemas de supervision y mando para una mini-

central hidroeléctrica son:
Para el control de la turbina:

- Regulador de velocidad en instalaciones con grupos sincronos.

- Reguladores de nivel para centrales con grupos asincronos conectados a la red.
- Regulador de potencia generada para centrales en red aislada.

- Regulador de caudal turbinado.

Para el control del generador:

- Regulador de tensién para grupos sincronos.

- Equipo de sincronizacién, cuando existen grupos sincronos funcionando conectados a la
red.

- Baterias de condensadores y un relé taquimétrico, cuando existan grupos asincronos
funcionando conectados a la red.
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Las protecciones de los sistemas que componen una mini-central actian cuando

detectan alguna anomalia en su funcionamiento, con la consecuente activacion de una alarma
o parada parcial o total de la central. A continuacidn, se exponen el tipo de protecciones con las
principales causas que pueden accionarlas:

- Protecciones mecanicas

- Embalamiento de turbina y generador.

- Temperatura de eje y cojinetes.

- Nivel de circulacién del fluido de refrigeracién.

- Temperatura de aceite del multiplicador de velocidad.
- Nivel minimo hidraulico.

- Desconexion de la bomba del aceite de regulacién.

- Protecciones eléctricas del generador y transformador

- Intensidad maxima.

- Retorno de potencia (mdxima admitida 5% de la nominal).

- Calentamiento del generador y/o del transformador.

- Derivacion en el estator.

- Produccidn de gases en el transformador (Buchholz).

- Nivel de tensidn (entre el 85 y el 100% de la tension nominal).
- Nivel de frecuencia (entre 47,5 y 51 HZ). Protecciones de la linea de media tensidn
- Derivacion de una fase de tierra.

- Cortocircuito o inversién de fases.

- Sobreintensidad.

- Red de tierra, para limitar la tensién con respecto al terreno.

La automatizacién de una mini-central permite reducir los costes de operacién y
mantenimiento, aumentar la seguridad de los equipos y optimizar el aprovechamiento
energético de la instalacidn.

El grado de automatizacién va a depender principalmente de la ubicacién y el tipo de
central, de las posibilidades reales de regulacidn, y del presupuesto, incluyendo el coste del
personal de trabajo. Actualmente, todas las nuevas centrales se disefian totalmente
automatizadas.

En cuanto a la tecnologia se puede distinguir entre convencional o digital. A
continuacidn, se va a hacer una diferenciacién de los dos tipos citados.
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- Convencional

Basada en los relés electromecdnicos o estaticos. La utilizacién de relés convencionales
es la forma mas sencilla y econémica de automatizar una central, aun- que tiene la desventaja
de ser mas limitada. Esta tecnologia permite automatizar

- Secuencias de arranque
- Secuencias de parada por protecciones

- Digital

Se refiere a técnicas informaticas que permiten la gestion de todas las funciones de la
central. Los equipos de automatizacién que funcionan con microprocesadores ofrecen un
abanico mayor de posibilidades de automatizacion, siendo posible la programacion de distintas
secuencias:

- Arranque y parada normal de grupo.

- Parada de emergencia de grupo.

- Regulacién del grupo por nivel o caudal.

- Optimizacién de funcionamiento del conjunto de la instalacidn.

7.3 Soluciones estudiadas

Después de realizar un estudio sobre la presa se ha podido observar que existen muchas
infraestructuras preparadas para la puesta en funcionamiento de dos centrales hidroeléctricas.
Serdan estas las que tendremos en cuenta para la toma de algunas decisiones.

Después de haber analizado la infraestructura existente, de los tipos de turbinas y
elementos de los que consta una central hidroeléctrica, en este apartado, ademas se explicaran
las dos posibles soluciones para albergar las centrales hidroeléctricas. Ambas soluciones se
llevaran a cabo a partir de la obra civil ya construida.

La solucién de la central del rio Jucar se ha decidido emplazarla en una pequefia llanura
situada a pie de presa a una cota de 73,00 m como se puede ver en la siguiente imagen. Con
este emplazamiento se consigue el mayor salto posible y ademas, la parte mas importante es
gue se puede aprovechar las infraestructuras existentes y asi minimizar el gasto.
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Imagen 23: Emplazamiento de la central a pie de presa. Google Earth

Con la construccién de la central en dicho emplazamiento, se consigue un salto de 36,31
m, ya que el agua turbinada pasa de cota 95,31 a cota 59 la cual pertenece al punto de retorno
al rio Jucar. El terreno del que se dispone tiene aproximadamente 450 m>.

Para el caso que nos ocupa, para llevar a cabo un aprovechamiento hidroeléctrico, es
necesaria la presencia de una casa de maquinas. Esta, es el edificio donde se instalan las
turbinas, cuyo objetivo principal es proteger de las adversidades climatolégicas a todo el
conjunto de maquinas que convierten la energia potencial del agua en energia eléctrica.

Las turbinas que se han calculado, deberan instalarse dentro de un edificio. Junto con
las turbinas, también se instalard dentro de dicho edificio, los generadores, alternadores,
cuadros eléctricos, etc.

Una vez descritas las dimensiones de la turbina, se puede hacer una estimacién de las
dimensiones aproximadas de las que tiene que disponer la central. Para la construccién de dicha
central se escogeran los materiales que mejor resistan a la corrosion.

En este caso la central del rio Jucar ya dispone de una entrada desde el tunel que fue
construida ya que en el proyecto asi se reflejaba para la posible construccion de centrales
hidroeléctricas. Ademas, también se cred la galeria de retorno al rio Jicar con una tuberia de
acero.

Asi pues, la creacion de la central del rio Jicar sera crear la union de las nuevas tuberias
con las ya existentes en la zona. Como ya se ha explicado anteriormente, esta central dispondra
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de dos turbinas y para ello se necesitard una tuberia de acero de 15 m que sea capaz de bifurcar
para ambas turbinas. La primera de ellas, la correspondiente a los caudales bajos, debera de
tener un diametro de 1,4 m siendo este el didmetro de entrada a la turbina. En segundo lugar,
la segunda parte de la tuberia correspondiente a los caudales altos, debera de tener un didmetro
de 2,6 m que al igual que el caso anterior es el diametro correspondiente a la entrada de la
turbina.

A continuacidn, se muestra una imagen en la que se resaltan en color azul las tuberias que
se encesitan construir.

Imagen 24: Obra civil a construir en la solucion de la central en el rio Jucar. Elaboracion propia.

Ademds, como se ha comentado en la introducciéon del apartado, sera necesaria la
construccién de una casa de maquinas donde se podran los equipos electromecanicos. La casa
de maquinas sera de hormigdn con unas dimensiones de 14 x 12 m, para su construccion sera
necesaria una excavacion de 504 m>.

La casa de maquinas también dispondra de un puente gria de 30 toneladas con un
polipasto para pequeias cargas. En el anejo de planos se puede observar un dibujo de dicha
casa de maquinas con sus dimensiones.

Después de analizar los caudales en el apartado 5.4.3, se ha decido que la mejor solucién
era disponer de dos turbinas, la primera de ellas sera la encargada de generar la energia durante
los periodos de septiembre hasta mayo ya que los caudales de salida son menores. Por otro lado,
la segunda turbina que ubicaremos en la central sera la encargada de general la energia durante
el resto del afio, es decir, desde mayo hasta septiembre.

Pdg. 68 de 228



Estudio de soluciones para la generacién de energia hidroeléctrica \ UNIVERSITAT
en la presa de Tous situada en el rio Jucar entre los municipios & POLITECNICA
de Tous y Millares (provincia de Valencia). =/ DE VALENCIA

Las turbinas elegidas para ambos casos seran las turbinas Kaplan espiral, debido al buen
resultado frente a variaciones de caudales. En cada una de las dos turbinas se ha decidido
emplear una valvula mariposa para controlar el flujo.

La disposicién de ambas turbinas serd la misma, de forma vertical y tendrd forma de
espiral como se muestra en las imagenes siguientes, la entrada del agua se efectuara des desde
la parte izquierda con una tuberia de 1,4 m para caudales bajos y 2,6 m para caudales altos con
unos didmetros de tuberia de 3,5 my 1,82 m, respectivamente.

Spiral Case Intake

Distr to
Inlet Dia. Runner -
Setting
T.W. EI
 to Invert
Exit Height

Draft Tube Length —4
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- § to Inlet

Rad A

 Inlet
Offset
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Imagen 25:Disposicion de las turbinas de la central del rio Jucar. Programa para el dimensionamiento de turbinas
hidrdulicas TRBN PRO.

La primera de las turbinas se ha disefiado para un caudal nominal de 8 m®/s. Tendra un
diametro de 1.154 mm vy sera capaz de generar 2.610 kW, para ello sera necesario realizar una
excavacion de 0,6 m. A continuacidn, se muestra con mas detalle las dimensiones de esta.
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Imagen 26: Dimensiones turbina Kaplan para caudales bajos en la solucion central rio Jucar. Programa para el
dimensionamiento de turbinas hidrdulicas TRBN PRO.

. . ~ . 3 ,

La segunda de las turbinas se ha disefiado para un caudal nominal de 30 m’/s. Tendra

un diametro de 2.249 mm y serd capaz de generar 9.192 kW, para ello se realizara una
excavacion de 0,4 m. Las dimensiones de esta son las que se muestran a continuacion.

Turbine Shaft
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2,25

Imagen 27: Dimensiones turbina Kaplan para caudales altos en la solucion central en el rio Jucar. Programa para el
dimensionamiento de turbinas hidrdulicas TRBN PRO.

Es importante recalcar también, que no es necesario indicar un tiempo de parada de las
maquinas, ya que como la solucién de la central a pie de presa incluye dos turbinas, una para
distinta época, éstas se alternan trabajando por separado.

Pdg. 70 de 228



Estudio de soluciones para la generacion de energia hidroeléctrica
en la presa de Tous situada en el rio Jucar entre los municipios
de Tous y Millares (provincia de Valencia).

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

En la central del rio Jucar serd necesaria la presencia de un total de dos generadores,
uno para cada turbina instalada en dicha central. Para ello, se instalardn en ambos casos un
generador del tipo sincrono, trifasico, de eje vertical, rotor con polos salientes y devanado de
estator en estrella proyectado para trabajar con el neutro del sistema de generacién conectado
a tierra a través de alta impedancia.

El sistema de excitacién es de tipo rotativo con escobillas. El devanado del rotor del
generador es alimentado por un puente de diodos rotativos conectados a los devanados del
rotor de la excitatriz.

Debido a la existencia de dos caudales nominales cada generador tendra unas
determinadas caracteristicas para cada ocasion:

Caudales bajos: Caudales altos:

Tipo: Sincrono Tipo: Sincrono

Potencia maxima: 2,69 MVA Potencia maxima: 9,47 MVA
Tension asignada: 13,8 kV + 5% Tension asignada: 13,8 kV + 5%
Velocidad nominal: 600 r.p.m. Velocidad nominal: 300 r.p.m.
Conexion: Estrella Conexion: Estrella

Frecuencia asignada: 50 Hz Frecuencia asignada: 50 Hz
Factor de potencia asignado: 0,97 Factor de potencia asignado: 0,97

Otra de las caracteristicas que varia y en este caso que depende de la velocidad que
genera la turbina es el nimero de polos del que dispondra el generador.

En el caso de la turbina 1, el generador sincrono con una frecuencia igual a 50 Hz (red
europea 400/230V) y cuya velocidad de sincronismo es de 600 rpm. Dispondra de 5 pares de
polos tal y como se calcula a continuacion.

60-f 60 -50

Ne=—2l =p=
STy TP T 600

= 5Spares de polos

En el caso de la turbina 2, el generador sincrono con una frecuencia igual a 50 Hz (red
europea 400/230V) y cuya velocidad de sincronismo es de 300 rpm. Dispondra de 10 pares de
polos tal y como se calcula a continuacion.

60-f 6050

Ne=—Zl=p=
ST, TP T 300

= 10 pares de polos
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El transformador es el dispositivo que transfiere la energia eléctrica de un circuito a otro,
normalmente con un cambio de voltaje. Los transformadores funcionan solamente con una
corriente de electricidad variable, asi como una corriente alternativa (AC). El transformador es
un elemento imprescindible, ya que eleva el voltaje de la electricidad generada en una central
eléctrica a los niveles necesarios para transmitir la electricidad de manera eficiente.

Para la central a pie de presa del rio Jucar, se colocara un unico transformador cuya
potencia serd igual a 12,16 MVA, siendo esta la suma de los dos generadores que se encuentran
en esta central.

El transformador cumple con la norma UNE-EN 60076 en sus diferentes partes, asi como
con otras normas y reglamentos aplicables.

Dicho transformador serd trifasico, 50 Hz, conexién Dynll, servicio continuo,
sumergidos en aceite, y sistema de refrigeracidn ONAF. La potencia nominal del transformador
en régimen ONAF es de 34.000 kVA. Siendo 135 kV la tensidn mas habitual de la red, y la tension
de generacion de 13,8 kV, la relacién de transformacién del transformador serd 135 +2,5% 5%
/13,8 kV.

Para esta solucion el emplazamiento escogido es el que se muestra destacado en la
imagen siguiente:

Imagen 28: Emplazamiento de la central en el canal Jucar-Turia. Google Earth.
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Con la construccién de la central en dicho emplazamiento, se consigue un salto de 13,31
m, ya que el agua turbinada pasa de cota 95,31 a cota 82,00 |la cual pertenece al punto de retorno
al rio Jucar. El terreno del que se dispone tiene aproximadamente 250 m>.

Para llevar a cabo un aprovechamiento hidroeléctrico, es necesaria la presencia de una
caseta de madquinas. Las turbinas que se ha calculado para esta solucion, debera instalarse
dentro de un edificio. Junto a la turbina, también se instalara dentro de dicho edificio, el
generador, alternador, cuadro eléctrico, etc.

Una vez descritas las dimensiones de la turbina, de nuevo se realizard una estimacion
de las dimensiones aproximadas de las que tiene que disponer la central. Para la construccién
de dicha central se escogeran los materiales que mejor resistan a la corrosion.

En este caso la central del canal Jucar-Turia ya dispone también de una entrada desde el
tunel que fue construida como en el proyecto fue reflejaba para la construccidon una central
hidroeléctrica. En este caso, el retorno al canal es bastante sencillo ya que a escasos metros se
sitia la entrada del canal. De esta forma, la obra civil que corresponde a esta central es la
creacidn de una galeria de 35 m para colocar y conectar la nueva tuberia de acero con la ya
existente. Para este caso se fijard un deflector cénico que convertira la tuberia de 5,4 m de
didametro en 2,59 m de didmetro, siendo este el diametro de la entrada a la turbina.

A continuacidn, se muestra una imagen en la que se resaltan en color rojo las tuberias que
se encesitan construir.

Imagen 29: Obra civil a construir en la solucion de la central en el canal Jucar-Turia. Elaboracion propia

Ademds, como se ha comentado en la introduccidon del punto serd necesaria la
construccién de una casa de maquinas donde se podran los equipos electromecdnicos. La casa
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de maquinas sera de hormigdn con unas dimensiones de 10 x 10 m, para su construccion sera
necesaria una excavacion de 300 m®.

La casa de maquinas también dispondra de un puente grda de 20 toneladas con un
polipasto para pequefias cargas. En el anejo de planos se puede observar un dibujo de dicha
casa de maquinas con sus dimensiones.

Después de ser analizados los caudales en el apartado 5.4.3, se ha decido que la mejor
solucidén para esta central es de disponer de una Unica turbina, ya que los caudales no son tan
variables como en el caso anterior.

La turbina elegida para este caso serd la turbina Kaplan semi-espiral debido al buen
resultado frente a cambios de caudales. La disposicién de esta turbina sera de forma vertical. La
estructura de esta serd como la que se muestra a continuacion:
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Imagen 30: Disposicion de las turbinas de la central del canal Jucar -Turia. Programa para el dimensionamiento de
turbinas hidrdulicas TRBN PRO.
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A la entrada de cada turbina se dispondra de una valvula mariposa para controlar los
caudales de entrada.
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Imagen 31: Dimensiones turbina Kaplan para la solucién central en canal Jucar-Turia. Programa para el
dimensionamiento de turbinas hidrdulicas TRBN PRO.

La turbina se ha disefiado para un caudal nominal de 9 m*/s. Tendra un didmetro de
1.295 mm y sera capaz de generar 1068 kW, para ello serd necesario realizar una excavacion de
3,1m.

Después de estudiar la solucién de la central en el canal Jucar-Turia, sera importante
introducir un mes de descanso de la maquina, ya que solo se dispone de una turbina que trabaje
todo el afio. Por ello sera necesario que descanse durante un mes.

Para la central del canal Jucar-Turia sera necesaria la presencia de un total de un
generador, ya que solo se dispondra de una Unica turbina instalada en dicha central. El tipo de
generador elegido serd también del tipo sincrono, trifasico, de eje vertical, rotor con polos
salientes y devanado de estator en estrella proyectado para trabajar con el neutro del sistema
de generacidn conectado a tierra a través de alta impedancia.

El sistema de excitacidn es de tipo rotativo con escobillas. El devanado del rotor del
generador es alimentado por un puente de diodos rotativos conectados a los devanados del
rotor de la excitatriz.
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Las caracteristicas principales del generador de la central del canal Jucar-Turia son:
Tipo: Sincrono
Potencia maxima: 1,10 MVA
Tensién asignada: 13,8 kV £ 5%
Velocidad nominal: 375 r.p.m.
Conexidn: Estrella
Frecuencia asignada: 50 Hz

Factor de potencia asignado: 0,7

Ademis, ya que el generador sincrono tiene una frecuencia igual a 50 Hz (red europea
400/230V) y cuya velocidad de sincronismo es de 375 rpm, contara con un total de 8 pares de
polos tal y como se calcula a continuacion:

60-f 60 -50

Ne=—2> —p=
ST, TPT 7375

= 8pares de polos

El transformador es el dispositivo que transfiere la energia eléctrica de un circuito a otro,
normalmente con un cambio de voltaje. Los transformadores funcionan solamente con una
corriente de electricidad variable, asi como una corriente alternativa (AC). El transformador es
un elemento imprescindible, ya que eleva el voltaje de la electricidad generada en una central
eléctrica a los niveles necesarios para transmitir la electricidad de manera eficiente.

Para la central del canal Jucar-Turia, se colocara un transformador cuya potencia sera
igual a 1,10 MVA siendo esta potencia resultante del generador que se encuentran en esta
central.

El transformador cumple con la norma UNE-EN 60076 en sus diferentes partes, asi como
con otras normas y reglamentos aplicables.

Dicho transformador sera trifasico, 50 Hz, conexion Dynll, servicio continuo,
sumergidos en aceite, y sistema de refrigeracion ONAF. La potencia nominal del transformador
en régimen ONAF es de 34.000 kVA.

Siendo 135 kV la tensidon mas habitual de la red, y la tensién de generacion de 13,8 kV,
la relacidn de transformacion del transformador serd 135 +2,5% +5% / 13,8 kV.
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8. ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

En este apartado se va a hacer un estudio de impacto ambiental de las dos soluciones
gue se estudian en el presente trabajo de final de grado. La finalidad de dicho estudio de impacto
ambiental sera ver el efecto que la obra tiene sobre el medio en el cual se inscribe. Para ello, se
analizaran todos los factores que puedan influir en la obra a realizar.

Es muy importante puntualizar que las dos soluciones que se estan estudiando, se
encuentran a pocos metros de distancia, es por ello que el impacto ambiental que produciran
serd practicamente el mismo, a diferencia de algun aspecto, como puede ser el nimero de
turbinas (la central en el rio Jucar tiene dos turbinas hidraulicas y la central en el canal Jucar-
Turia tiene solamente una turbina hidraulica).

Como ya se ha dicho que el impacto ambiental producido sera practicamente el mismo,
se ha optado por elaborar un solo estudio de impacto ambiental (EIA) y anotar en el mismo, las
pequefias diferencias que puedan haber entre ambas soluciones.

Dicho EIA, se puede ver de forma completa y detallada en el apartado de Anejos de este
trabajo de final de grado.

9. PLAZO DE EJECUCION Y PRESUPUESTO

Se ha decidido que la construccidon de ambas soluciones seria en paralelo ya que los
accesos a la presa de Tous lo permiten, es por ello que el plazo previsto de ejecucién y puesta
en marcha es de 18 meses incluyendo disefio, fabricacién, acopio, suministro, obra civil, montaje
y puesta en marcha.

A continuacién, se detalla el presupuesto correspondiente a las dos soluciones de
aprovechamientos hidroeléctricos estudiadas.

9.1 Presupuesto solucion central en el rio Jucar

Para la solucién de la central en el rio Jucar en la modalidad a pie de presa, se ha
calculado y estimado el presupuesto que se detalla a continuacién.

RESUMEN PRESUPUESTO
CAPITULO cODIGO TOTAL (Euros)
1. EQUIPOS ELECTROMECANICOS 4.384.000
2. OBRA CIVIL 1.930.000
3. MONTAJE ELECTROMECANICO 786.000
VARIOS (Seguridad y salud) 55.000
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL 7.155.000

Pdg. 77 de 228



Estudio de soluciones para la generacion de energia hidroeléctrica UNIVERSITAT
en la presa de Tous situada en el rio Jucar entre los municipios ;) PO LlTEQ NICA
de Tous y Millares (provincia de Valencia). DE VALENCIA
PRECIO (Euros)
TOTAL EJECUCION MATERIAL 7.155.000,00
13% GASTOS GENERALES 930.150,00
6% BENEFICIO INDUSTRIAL 429.300,00
PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA 8.514.450,00
INGENIERIA 80.000,00
PRESUPUESTO TOTAL 8.594.450,00

9.2 Presupuesto solucion central en el canal Jucar-Turia

Para la solucién de la central en el canal Jucar-Turia, se ha calculado y estimado el

presupuesto que se detalla a continuacién.

RESUMEN PRESUPUESTO

CAPITULO cODIGO TOTAL (Euros)
1. EQUIPOS ELECTROMECANICOS 2.003.000
2. OBRA CIVIL 1.030.000
3. MONTAJE ELECTROMECANICO 374.000
VARIOS (Seguridad y salud) 55.000
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL 3.462.000

PRECIO (Euros)

TOTAL EJECUCION MATERIAL 3.462.000,00
13% GASTOS GENERALES 450.060,00
6% BENEFICIO INDUSTRIAL 207.720,00
PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA 4.119.780,00
INGENIERIA 56.000,00
PRESUPUESTO TOTAL 4.175.780,00
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A continuacion, se muestra una tabla resumen para poder comparar el presupuesto total
de ambas soluciones:

Tabla 10: Comparacion de los presupuestos de ambas soluciones. Elaboracion propia.

SOLUCION PRESUPUESTO (Euros)
Central en el rio Jucar 8.594.450,00
Central en el canal Jucar-Turia 4.175.780,00

10. TRAMITES ADMINISTRATIVOS PARA LA PUESTA EN FUNCIONAMIENTO.

10.1 Legislacion aplicable.

Para llevar a cabo la tramitacion administrativa que corresponde a las dos soluciones de
centrales hidroeléctricas se ha recurrido al RD 413/2014 de 6 de junio, por el que se regula la
actividad de produccion de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables,
cogeneracién y residuos.

El objetivo del real decreto, como se cita en el articulo 1 del RD, es constituir una
regulacion del régimen juridico y econdmico de la actividad de produccidn de energia eléctrica
a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracién y residuos.

En cuanto al ambito de aplicacion, articulo 2 del RD 413/2014, las centrales
hidroeléctricas estan incluidas en el presente real decreto ya que estas instalaciones son de
produccion de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracién y
residuos pertenecientes a las siguientes categorias, grupos y subgrupos. Las centrales
hidroeléctricas se encuentran dentro de la categoria b), en la cual se agrupan todas aquellas
instalaciones que utilicen como energia primaria alguna de las energias renovables no fésiles.
De forma mds concreta, estas centrales pertenecen al grupo b.5 en el que se tienen en cuenta
las Centrales hidroeléctricas cuya potencia instalada sea superior a 10 MW. Dicho grupo se
divide en dos subgrupos:

- Subgrupo b.5.1 Centrales hidroeléctricas cuyas instalaciones hidraulicas (presa o azud,
toma, canal y otras) hayan sido construidas exclusivamente para uso hidroeléctrico.

- Subgrupo b.5.1 Centrales hidroeléctricas que hayan sido construidas en infraestructuras
existentes (presas, canales o conducciones) o dedicadas a otros usos distintos al
hidroeléctrico.
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Con respecto a la potencia instalada, articulo 3 del RD 413/2014, se corresponderd con
la potencia activa maxima que puede alcanzar una unidad de produccion y vendra determinada
por la potencia menor de las especificadas en la placas de caracteristicas de los grupos motor,
turbina o alternador instalados en serie, 0 en su caso, cuando la instalacidn esté configurada por
varios motores, turbinas o alternadores en paralelo sera la menor de las sumas de las potencias
de las placas de caracteristicas de los motores, turbinas o alternadores que se encuentren en
paralelo.

Por otro lado, para llevar a cabo la construccién de ambas centrales es necesario que se
tengan en cuenta una serie de procedimientos y registros administrativos que se explican en
dicho real decreto, se considera importante cuales son las disposiciones generales y los
procedimientos relativos al registro administrativo de instalaciones de produccién de energia
eléctrica.

Se debe de tener en cuenta las competencias administrativas, articulo 35 del RD
413/2014. Por el que se explica que las competencias corresponden a la Administracién General
del Estado, a través de la Direccion General de Politica Energética y Minas del Ministerio de
Industria, Energia y Turismo, sin perjuicio de las competencias que tengan atribuidas otros
departamentos ministeriales:

a) La autorizacién administrativa para la puesta en funcionamiento de nuevas
instalaciones de producciéon de energia eléctrica a partir de fuentes de energia
renovables, cogeneracién y residuos, y modificacién de las existentes, asi como para la
transmision, cierre temporal y cierre definitivo de las mismas, en los siguientes casos:

- Instalaciones peninsulares, incluyendo sus infraestructuras de evacuacién, de
potencia eléctrica instalada superior a 50 MW eléctricos.

- Instalaciones, incluyendo sus infraestructuras de evacuacion, que excedan del
ambito territorial de una Comunidad Auténoma.

- Instalaciones ubicadas en el mar territorial.

- Instalaciones de potencia eléctrica instalada superior a 50 MW eléctricos ubicadas
en los territorios no peninsulares, cuando sus sistemas eléctricos estén
efectivamente integrados con el sistema peninsular.

b) La inscripcidn en el registro administrativo de instalaciones de produccién de energia
eléctrica, asi como la modificacién o cancelaciéon de dichas inscripciones, de aquellas
instalaciones de produccion de energia eléctrica a partir de fuentes de energia
renovables, cogeneracién y residuos cuya competencia para la autorizacién
administrativa corresponde a la Direccién General de Politica Energética y Minas, y la
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toma de razén en dicho registro de las inscripciones de las demas instalaciones
reguladas en este real decreto.

c) El otorgamiento del régimen retributivo especifico regulado en el titulo IV de este real
decreto, asi como la verificacién del cumplimiento por parte de los titulares de las
instalaciones de las condiciones exigibles para tener derecho a su percepcién vy, en su
caso, la revocacion de dicho derecho.

d) La inscripcion en el registro de régimen retributivo especifico, asi como la
modificacién o cancelacion de dichas inscripciones de las instalaciones de produccion de
energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracion de alta
eficiencia y residuos.

Ambas centrales deberdn de disponer de una autorizacién de las instalaciones como se
explica en el articulo 36 del RD 413/2014. El procedimiento para el otorgamiento de
autorizaciones administrativas para la puesta en funcionamiento, modificacién, transmision,
cierre temporal y cierre definitivo de las instalaciones a las que hace referencia este real decreto,
cuando sea competencia de la Administracién General del Estado, se regira por las normas por
las que se regulan con cardcter general las instalaciones de produccion de energia eléctrica, o
las instalaciones de generacién edlicas marinas, sin perjuicio de las concesiones y autorizaciones
gue sean necesarias, de acuerdo con otras disposiciones que resulten aplicables, que pudieran
ser previas a la autorizacion de instalaciones como en el caso de la concesién de aguas para las
centrales hidroeléctricas.

Para la obtencidn de la autorizacién de la instalacién, serd un requisito previo
indispensable la obtencion de los permisos de acceso y conexion a las redes de transporte o
distribucion correspondientes por la totalidad de la potencia de la instalacidn.

Por ultimo, en cuanto a la tramitacidn administrativa tenemos que tener en cuenta los
procedimientos relativos al registro administrativo de instalaciones de produccién de energia
eléctrica. El procedimiento de inscripcidn en este registro constara de una fase de inscripcion
previa y de una fase de inscripcion definitiva.

Para la inscripcion en el registro administrativo de instalaciones de produccion de
energia eléctrica las instalaciones de produccidn de energia eléctrica incluidas en el ambito de
aplicacién del presente real decreto deberdn estar inscritas obligatoriamente en el registro
administrativo de instalaciones de produccién de energia eléctrica dependiente del Ministerio
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de Industria, Energia y Turismo. Ademas, cada instalacién se inscribird en la seccidon que le
corresponda en funcién de su potencia, de acuerdo con lo siguiente:

- Las instalaciones cuya potencia instalada sea superior a 50 MW, deberan ser
inscritas en la seccion primera de dicho registro.

- Lasinstalaciones cuya potencia instalada sea igual o inferior a 50 MW, deberan ser
inscritas en la seccidon segunda de dicho registro.

Las instalaciones obligadas a ello deberan realizar previamente a la inscripcion definitiva
una prueba para acreditar su potencia bruta, neta y minima, segun lo indicado en la normativa
que regule los mecanismos de capacidad e hibernacién que en su caso se dicte. Dichas potencias
deberan constar en la seccién del registro que corresponda.

La Direccidon General de Politica Energética y Minas facilitara el acceso electrénico al
registro administrativo de instalaciones de produccién de energia eléctrica a los organos
competentes de las comunidades auténomas de las inscripciones que afecten a su ambito
territorial, asi como al érgano competente para realizar la liquidacién, a la Comisiéon Nacional de
los Mercados y la Competencia, al operador del sistema y al operador del mercado, de forma
gue estos puedan tener conocimiento de las inscripciones y modificaciones realizadas en el
registro.

En cuanto a la inscripcidn previa, la solicitud de inscripcidn previa se acompaiara, al menos,
de:

- La autorizacién de explotacion provisional para pruebas.

- El contrato técnico con la empresa distribuidora o, en su caso, contrato técnico de
acceso a la red de transporte, a los que se refiere el articulo 5 de este real decreto.

- El certificado emitido por el encargado de la lectura, que acredite el cumplimiento de lo
dispuesto en el Reglamento unificado de puntos de medida del sistema eléctrico,
aprobado por el Real Decreto 1110/2007, de 24 de agosto, con detalle del Cédigo de la
Instalacion de produccidn a efectos de Liquidacidn (CIL).

- Elinforme del gestor de la red de transporte, o del gestor de la red de distribucién en su
caso, que acredite la adecuada cumplimentacién de los procedimientos de acceso y
conexion y el cumplimiento de los requisitos de informacion, técnicos y operativos
establecidos en los procedimientos de operacidn, incluyendo la adscripcién a un centro
de control de generacidn con los requisitos establecidos en el presente real decreto.

En el caso de las instalaciones para cuya autorizacién sea competente la Administracion
General del Estado, la solicitud de inscripcion previa sera dirigida a la Direccién General de
Politica Energética y Minas y presentada por el titular de la instalacién o por quien le represente,
entendiendo por tales al propietario, arrendatario, concesionario hidraulico o titular de
cualquier otro derecho que le vincule con la explotacién de una instalacion. Dicha solicitud se
acompafiard de los datos incluidos en el anexo X, del RD 413/2014.
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La solicitud de inscripcién previa se resolvera por el Director General de Politica
Energética y Minas en el plazo maximo de un mes desde la fecha de solicitud de inscripcion.

En el caso de las instalaciones para cuya autorizacion sean competentes las
comunidades auténomas, en el plazo maximo de un mes desde la inscripcion de la instalacion
en el registro autondémico, la comunidad auténoma competente debera dar traslado de dicha
inscripcién, a través de procedimientos electrénicos, a la Direccion General de Politica
Energética y Minas para la toma de razén de la inscripcién previa en el registro administrativo.
La fecha de la inscripcién previa de la instalacién en el registro serd la que haya consignado el
érgano autondmico en su resolucién.

La formalizacién de la inscripcidn previa dard lugar a la asignacién, por parte de la
Direccion General de Politica Energética y Minas, de un numero de identificacion en el registro,
que sera comunicado a la comunidad auténoma competente al objeto de que por esta ultima
se proceda a su notificacion al interesado. Esta notificacion sera efectuada por la Direccion
General de Politica Energética y Minas cuando se trate de instalaciones para cuya autorizacion
sea competente la Administracién General del Estado.

La formalizacién de la inscripcion previa en el registro administrativo de instalaciones de
produccion de energia eléctrica dependiente de la Direccidn General de Politica Energética y
Minas, sera considerada requisito suficiente para dar cumplimiento a lo previsto en el articulo
4.a) del Real Decreto 2019/1997, de 26 de diciembre, por el que se organiza y regula el mercado
de produccion de energia eléctrica y serd notificada al interesado.

La inscripcion de la instalacidn en el registro de instalaciones de produccion de energia
eléctrica con caracter previo permitird el funcionamiento en pruebas de la misma.

La energia eléctrica que pudiera haberse vertido a la red como consecuencia de un
funcionamiento en pruebas, previo a la autorizacion de explotacién definitiva, tendra derecho a
percibir exclusivamente el precio del mercado.

El ultimo paso es la inscripcidn definitiva, necesario para la inscripcién definitiva en el
registro que la instalacion disponga de autorizacion de explotacion definitiva.

En el caso de las instalaciones para cuya autorizacién sea competente la Administracién
General del Estado, la solicitud de inscripcidon definitiva se dirigird a la Direccién General de
Politica Energética y Minas, acompafada de la acreditacién del cumplimiento de los requisitos
exigidos para los sujetos del mercado de produccidény, en su caso, de los resultados de la prueba
de potencia bruta, neta y minima a la que se refiere el articulo 37. La solicitud de inscripcidn
definitiva se resolvera por el Director General de Politica Energética y Minas en el plazo maximo
de un mes desde la fecha de solicitud de inscripcidn.

En cambio, en el caso de que la competencia para la resolucion de la solicitud
corresponda a una comunidad auténoma, ésta, en el plazo maximo de un mes desde su
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resolucién, deberda comunicar por via electrénica la inscripcion de la instalacién en el registro
autondmico, para la toma de razén de la inscripcidn definitiva en el registro administrativo de
instalaciones de produccion de energia eléctrica a la Direccién General de Politica Energética y
Minas. La fecha de la inscripcidn definitiva de la instalacion en el registro serd la que haya
consignado el érgano autonémico en su resolucion.

La Direccidon General de Politica Energética y Minas comunicard la formalizacién de la
inscripcion definitiva en este registro y el nimero de identificacion correspondiente, a la
comunidad auténoma que resulte competente. Por su parte el érgano competente para otorgar
la autorizacidn administrativa de la instalacién procedera a su notificacion al solicitante y a la
empresa distribuidora o transportista. Esta Gltima notificacién serd efectuada por la Direccion
General de Politica Energética y Minas cuando se trate de instalaciones para cuya autorizacion
sea competente la Administracidon General del Estado.

En aquellos casos en que la competencia para resolver corresponda a la Direccién
General de Politica Energética y Minas, podran tramitarse simultdaneamente las inscripciones
definitiva y en estado de explotacidn en el registro de instalaciones de produccién de energia
eléctrica y en el registro de régimen retributivo especifico, respectivamente.

La autoridad competente que concede la autorizacién del uso del agua en Espaiia son las
Confederaciones Hidrograficas. Por lo que la concesién de la autorizacion del uso del agua para
el presente proyecto corresponderia a la Confederacién Hidrografica del Jucar. Se realizaria una
solicitud de tipo “Aprovechamientos de aguas publicas, Aguas superficiales, Aguas superficiales
para aprovechamiento hidroeléctrico”. La validez de la autorizacion suele ser de 25 afios, mas
15 afios de gracia.

11. ESTUDIO ECONOMICO

11.1 Introduccion

Este apartado del trabajo es fundamental ya que en el estudio de soluciones se va a
tener muy en cuenta el aspecto econémico, es decir, que las soluciones sean rentables o no. Se
va a realizar un estudio econdmico basico de ambas soluciones, que abarcara los primeros 30
afos de vida de las obras.

En este apartado se realiza una comparativa del estudio econémico de las dos soluciones
gue se han estudiado.

En la solucidn de la central en el rio Jucar, en modalidad de regulacién de pie de presa,
se ha optado por disponer de dos turbinas hidraulicas Kaplan que sean capaces de turbinar el
caudal que sale del embalse de Tous con direccién al rio Jicar. Dicha solucidn dispone de un
salto hidraulico de 36,31 m, tal y como se ha calculado en apartados anteriores. Esta central
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tendrd una produccion energética de 5,28 GWh en época de caudales bajos y 22,55 GWh en
época de caudales altos, siendo un total de 27,84 GWh al afio, aunque finalmente, como se ha
explicado en el apartado 6.1 tras considerar el 1% como pérdidas por mantenimiento la energia
total es de 27,56 GWh. Asi pues, se ha estimado un presupuesto de 8.594.450,00 euros para
esta central.

En la solucién de la central en el canal Jucar-Turia, se ha optado por disponer de una
Unica turbina hidrdulica de tipo Kaplan. Dicha solucién dispone de un salto hidraulico de 13,31
m, tal y como se ha calculado en apartados anteriores. Esta central tendrd una produccién
energética anual de 5,98 GWh y cdmo se explica en el apartado 6.2 la produccién anual es de
5,71 GWHh, tras parar el equipo durante un mes para su mantenimiento. Asi pues, se ha estimado
un presupuesto de 4.175.780,00 euros para esta central.

Ademas, en el estudio econdmico también se contemplan dos opciones: hacer el estudio
con gastos financieros o hacerlo sin ellos.

Se mostraran los balances acumulados de cada solucidn, asi como su Valor Actual Neto
y la Tasa Interna de Rentabilidad.

11.2 Estudio econdmico de la solucion de la central en el rio Jucar.

El beneficio por venta de energia consiste en el beneficio que se prevé cada afio. Para
ello, se considera que el precio de la energia es de 55 euros/MWh este precio tendra una subida
cada nuevo afio. El incremento del precio de la subida de la energia sera del 1,70% cada afio.

El coste de operacién y mantenimiento se estiman para el primer afio en 20.000 euros
con un incremento anual igual al IPC siendo este del 2,5%.

Como se ha explicado en la introduccidn, se plantea la hipdétesis de pedir un préstamo
al banco que cubra el 40 % del capital inicial total, siendo este de 8.594.450,00 euros. Por lo
tanto, el préstamo asciende 3.437.780,00 euros a pagar en 10 afios con un interés del 2%.

A través de la aplicacion facilitada por el Banco de Espaifia, se calcula la cuota semestral
gue se deberd pagar durante los 10 afios, siendo esta de 190.495,69 euros. El gasto anual es de
380.991,00 euros, y por lo tanto el gasto total es asciende a los 3.809.913,73 euros.
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Por norma general, a lo largo que pasan los afios los intereses disminuyen, al contrario
gue la amortizacion que a medida que pasan los afios el valor va ascendiendo.
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Grdfico 23: Detalle del préstamo para la construccion de la central del rio Jucar. Elaboracion propia.

11.2.4 Balance econémico. Beneficios.

Cuando ya se ha calculado el beneficio que se tiene en un afio y los gastos que se van a
producir ese mismo afio en la central, se realiza un balance econémico para 30 afios.

-IPC: 2,5%. Valor que se adopta para actualizar los precios de los gastos del seguro y los
gastos de operacion y mantenimiento.

Con todo ello se calcula el cash flow entendido como el resultado de hacer la diferencia
ente los gastos anuales y los ingresos que se han obtenido en el afio.
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Grdfico 24: Pay Back central rio Jucar con financiacién. Elaboracion propia

En este primer caso, en el que tenemos en cuenta una financiaciéon del 40% del
presupuesto total y realizar el calculo del balance, se puede observar en el grafico anterior que
lainstalacion empieza a tener beneficios a partir del onceavo afio. Llegando a tener un beneficio
acumulado de 17.449.400 €
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Grdfico 25: Pay Back central rio Jucar sin financiacion. Elaboracion propia
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En este segundo caso, en el que no se ha tenido en cuenta la financiacién del 40% del
presupuesto total y tras haber realizado el calculo del balance, se puede observar en el grafico
anterior que la instalacién empezard a tener beneficios tres afios antes que, si lo hacemos
mediante financiacién, es decir, a partir del décimo afo serd ya todo beneficio. En este caso se
conseguira un beneficio acumulado de 20.016.100 € .

Los conceptos que intervienen en este apartado son el VAN y el TIR. A continuacion, se hace
una breve explicacién de dichos conceptos y con sus respectivas férmulas.

* VAN (Valor Actual Neto): se utiliza para medir la viabilidad de una inversidn que se basa
en los flujos de caja que se estima que van a haber en un futuro y asi saber cuanto se
puede ganar o perder. Por eso, se incluyen los flujos de caja que hay en el momento y
se descuentan a un tipo de interés determinado. Ademas, valora los diferentes tipos de
inversion y asi se puede llegar a conocer con qué inversidn se va a obtener una ganancia
maxima. También expresa cdmo de rentable es un proyecto en términos netos.

VAN_1+zn: LS N SN R
T LA+t A+t (L4 k)? (1+ k)"

Donde:

- F;: Flujos de dinero en cada periodo t

— Iy: Inversion realizada en el momento inicial (t=0)

— n:numero de periodos de tiempo

— k: tipo de descuento o tipo de interés exigido a la inversidn, en nuestro caso es de un
2%

* TIR (Tasa Interna de Retorno): se utiliza para evaluar proyectos que tienen una inversién
y estd ligada con el VAN. Es el porcentaje de los beneficios o las pérdidas que puede
tener la inversién. Esta tasa de descuento es la que hace que el VAN sea cero.

VAN = I_I_Zn: Fy - I 4 Fy + F, R E, _
- t_1(1+TIR)t_ T (1+TIR) ' (1+TIR)? (1+TIR)™

Donde:

— F;:Flujos de dinero en cada periodo t
— Iy: Inversién realizada en el momento inicial (t=0)

— n:numero de periodos de tiempo
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Por lo tanto, este serd el resultado:

Tabla 11: Tabla resumen del estudio econémico de la central del rio Jucar. Elaboracion propia

VAN TIR PAY BACK
Central rio Jucar con 17.449.440 € 10,82 % 13 afios
financiacion
Central rio Jucar sin o
) L, 20.016.150 € 13,02 % 10 afios
financiacion

11.3 Estudio econdmico de la solucion de la central en el canal Jucar-Turia.

El beneficio por venta de energia consiste en el beneficio que se prevé cada afio. Para
ello, se considera que el precio de la energia es de 55 euros/MWh este precio tendra una subida
cada nuevo afio. El incremento del precio de la subida de la energia sera del 1,70% cada afio.

El coste de operacidén y mantenimiento se estiman para el primer afio en 20.000 euros
con un incremento anual igual al IPC siendo este del 2,5%.

De nuevo, como se ha explicado en la introduccién del estudio de rentabilidad, se
plantea la hipdtesis de pedir un préstamo al banco que cubra el 40 % del capital inicial total de
la central del canal del Jucar-Turia, siendo este de 4.175.780 euros. Por lo tanto, el préstamo
asciende 1.670.312,00 euros a pagar en 10 afios con un interés del 2%.

A través de la aplicacidn facilitada por el Banco de Espafia, se calcula la cuota semestral
que se deberd pagar durante los 10 afios, siendo esta de 92.560,87 euros. El gasto anual es de
185.121,74 euros, y por lo tanto el gasto total es asciende a los 1.851.226,18 euros.

Por norma general, a lo largo que pasan los afios los intereses disminuyen, al contrario
qgue la amortizacidon que a medida que pasan los afios, el valor va ascendiendo.
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Grdfico 26: Detalle del préstamo para la construccion de la central del canal Jucar-Turia. Elaboracion propia.

11.3.4 Balance economico. Beneficios.

Cuando ya se ha calculado el beneficio que se tiene en un afio y los gastos que se van a
producir ese mismo afio en la central, se realiza un balance econémico para 30 afios.

-IPC: 2,5%. Valor que se adopta para actualizar los precios de los gastos del seguro y los
gastos de operaciéon y mantenimiento.

Con todo ello se calcula el cash flow entendido como el resultado de hacer la diferencia
ente los gastos anuales y los ingresos que se han obtenido en el afio.
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Grdfico 27: Pay Back central canal Jucar-Turia con financiacion. Elaboracion propia

En este primer caso, en el que tenemos en cuenta una financiacion del 40% del
presupuesto total y realizar el calculo del balance, se puede observar en el grafico anterior que
la instalacién empieza a tener beneficios a partir de 25 afios después de la puesta en marcha de
la central. Llegando a tener un beneficio acumulado de 836.690 €
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Grdfico 28: Pay Back central canal Jucar-Turia sin financiacion. Elaboracion propia
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En este segundo caso, en el que no se ha tenido en cuenta la financiacidon del 40% del
presupuesto total y tras haber realizado el calculo del balance, se puede observar en el grafico
anterior que la instalacién empezara a tener beneficios seis afios antes que, si lo hacemos
mediante financiacién, es decir, 19 afios después de la implantacidn de la central, serd ya todo
beneficio. En este caso se conseguira un beneficio acumulado de 2.863.200 €

Los conceptos que intervienen en este apartado son el VAN y el TIR. A continuacidn, se hace
una breve explicacién de dichos conceptos y con sus respectivas férmulas.

* VAN (Valor Actual Neto): se utiliza para medir la viabilidad de una inversién que se basa
en los flujos de caja que se estima que van a haber en un futuro y asi saber cuanto se
puede ganar o perder. Por eso, se incluyen los flujos de caja que hay en el momento y
se descuentan a un tipo de interés determinado. Ademas, valora los diferentes tipos de
inversion y asi se puede llegar a conocer con qué inversidn se va a obtener una ganancia
maxima. También expresa como de rentable es un proyecto en términos netos.

VAN—1+zn: S N U TS
LA+t Y A+t (L4 k)? 1+ k)

Donde:

—  F;: Flujos de dinero en cada periodo t

— Iy: Inversioén realizada en el momento inicial (t=0)

— n:numero de periodos de tiempo

— k: tipo de descuento o tipo de interés exigido a la inversion, en nuestro caso es de un
2%

* TIR (Tasa Interna de Retorno): se utiliza para evaluar proyectos que tienen una inversién
y estd ligada con el VAN. Es el porcentaje de los beneficios o las pérdidas que puede
tener la inversidn. Esta tasa de descuento es la que hace que el VAN sea cero.

VAN—1+Zn: S S B S
-0 t_1(1+TIR)t_ " (1+TIR)!  (1+TIR)? (1+TIR)"

Donde:

- F;: Flujos de dinero en cada periodo t
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— Iy: Inversion realizada en el momento inicial (t=0)

— n:numero de periodos de tiempo

Por lo tanto, este sera el resultado:

Tabla 12: Tabla resumen del estudio econémico de la central del canal Jucar-Turia. Elaboracidon propia

VAN TIR PAY BACK
Central [ Jdcar-Turi
entral canal jucar-Turia 836.690 € 3,08 % 25 afios
con financiacién
Centr.al c?nal J‘ucglr-Turla 2.863.200 € 5,96 % 19 afios
sin financiacion

12. CONCLUSIONES

Hoy en dia la energia hidraulica es una buena opcidn para solucionar problemas de
demanda de energia ya que es una fuente de energia renovable.

Este trabajo final de grado tenia como objetivo principal estudiar dos soluciones para el
establecimiento de dos centrales hidroeléctricas en las inmediaciones de la presa de Tous. Esta
presa no presenta aprovechamiento hidroeléctrico, pero en cambio si tiene preparada la
infraestructura necesaria para albergar centrales hidroeléctricas. De dicho estudio se pretendia
sacar, en conclusion, qué solucién era la mas 6ptima.

Después de haber desarrollado todo el trabajo con su correspondiente estudio de
impacto ambiental y estudio econdmico, se puede concluir que ambas centrales hidroeléctricas
son viables tanto técnica como econdmicamente, si bien, la central del rio Jicar en modalidad a
pie de presa tiene unos parametros de rentabilidad mejores que la central del canal Jdcar-Turia.

Ademds, ambas centrales presentan un impacto ambiental moderado que con las
oportunas medidas correctoras se consigue minimizar.
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