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Adecuacién de la produccion energética de las centrales hidroeléctricas al
cumplimiento de los caudales ecolégicos en el rio Turia

1. Introduccién y objetivos.

El presente proyecto de fin de grado ha sido realizado en un grupo de tres personas
dividiéndose en funcién del ambito de aplicacion de los tres rios mas importantes del
sistema Jacar (Jucar, Taria y Mijares). Aunque el procedimiento a seguir y la
metodologia empleada para la obtencion de resultados sea parecida, pues ha habido un
planeamiento conjunto por parte de los autores, se han encontrado problematicas
diferentes en los distintos tramos y por lo tanto se ha debido de proceder de formas
distintas, lo que ha variado la aplicacién y la forma de emplear la metodologia
propuesta.

El objeto del presente estudio consiste en un andlisis sobre las repercusiones que
supondria sobre el parque hidroeléctrico del rio Turia una subida de los caudales
ecologicos en las masas de agua de dicho rio. Se pretende realizar una simulacién
estadistica sobre los caudales circulantes por el rio, y evaluando diferentes escenarios de
caudales, determinar la repercusiéon econémica que estos van a suponer para las
empresas energéticas que gestionan las centrales en cuestion.

A lo largo del rio Turia aparecen un ntimero de central hidroeléctricas, actualmente
activas, las cuales estardn sujetas a estos estudios. De estas centrales se ha de, en primer
lugar, que diferenciar entre las centrales de tipo fluyente (Cémo la de Castielfabib,
Chulilla, Portlux, Gestalgar, Bugarra, Pedralba o La Pea) o las que estdn a pie de presa
(Cémo las centrales de Benagéber y Chulilla). También existe en este rio una excepcion
de central hidroeléctrica, que deriva el agua directamente desde el embalse de Benagéber
y lo devuelve en la masa de agua préxima al embalse de Loriguilla (La central
hidroeléctrica de Saltos de Domefio).

Puesto que los problemas relacionados con el medio ambiente y la carencia de recursos
energéticos es un tema que estd muy presente en la actualidad, la motivacién del
proyecto reside en promover un buen estado ecolégico de las masas de agua sin
perjudicar en exceso a una fuente de energia renovable como es la hidrdulica. La energia
hidraulica es un recurso cuya tecnologia lleva muchos afios en marcha y esta muy
avanzada, en la cual, la transformacién de energia tiene una eficiencia muy elevada, y
una gran versatilidad, por lo que resulta importante incentivar el uso de este tipo de
energias, pero siempre intentando conservar el mejor estado ecoldgico posible de las
masas de agua.

La importancia de este proyecto residird en la correcta utilizacién del agua, como
prioridad, y en los aprovechamientos energéticos y su viabilidad econémica como valor
afiadido. Es importante remarcar que el perfecto estado de las masas de agua es una
necesidad actual, y por eso es importante que se cumplan los valores prefijados en el
PHJ (Plan Hidrogréfico del Jucar). Una vez asegurada la proteccion de las masas de agua,
y de los ecosistemas que en ellas habitan, se analizardn las necesidades de estos
aprovechamientos y se estudiardn las posibles alternativas para salvaguardar la
seguridad de las masas de agua y no perjudicar a las empresas implicadas.
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Figura 1 : Salmo trutta, Linnaeus, 1758. Trucha comiin y Luciobarbus guiraonis, Steindachner, 1866. Barbo
mediterrineo
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2. Antecedentes.

Es necesario, destacar el papel actualmente indispensable que esté jugando la energia de
origen hidroeléctrico con regulacién, en calidad de cobertura de la demanda del sistema
eléctrico. Véase, que este tipo de energia, capas como ninguna otra de arranques, paradas
y rapidas variaciones de la carga aportada al sistema, es la Gnica que puede garantizar
el seguimiento fino de la curva de demanda y la atencién rapida a variaciones bruscas
de la energia entregada. (IDAE, 2006)

El parque hidroeléctrico en la demarcacion del Jacar tiene una potencia instalada del
7,6% del total hidroeléctrico nacional, total que cuenta con 1.166 centrales de las cuales
71 se encuentran en la Demarcacion del Jiicar. De estas 71 centrales, el sistema Turia, que
es objeto del estudio, cuenta con un4,0% de la potencia total instalada en la demarcacion,
destacando los aprovechamientos de Benagéber (con 18,9 MW) y la presa de Loriguilla
(con 4,4 MW). De todos los aprovechamientos hidroeléctricos que cuenta el sistema
Turia, a parte de los recién mencionados, existen un gran namero de centrales fluyentes
que derivan agua del rio para la generacion de energia hidroeléctrica (Cateilfabib, Saltos
de Domefio, Chulilla, Portlux, Gestalgar, Bugarra, Pedralba y La Pea) asi como los
aprovechamientos que se encuentran en pies de presa (Benagéber y Loriguilla). (PHJ
2015)
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2.1. Plan Hidrolégico del Jacar.

La planificacién hidrolégica es un requerimiento legal que se establece con los objetivos
generales de conseguir el buen estado y la adecuada proteccion de las masas de agua de
la Demarcacion, la satisfaccion de las demandas de agua y el equilibrio y armonizaciéon
del desarrollo regional y sectorial.

Estos objetivos pretenden alcanzarse con un uso eficaz y eficiente de los recursos
fluviales, protegiendo su calidad, economizando su empleo y racionalizando sus usos
en armonia con el medio ambiente y los demas recursos naturales.

Para la consecucién de los objetivos, la planificacién hidrolégica se guiara por criterios
de sostenibilidad en el uso del agua mediante la gestion del estado de las aguas,
proteccion y mejora del medio acuatico y de los ecosistemas acuéticos y reduccion de la
contaminacién. Asimismo, la planificacién hidrolégica contribuird a paliar los efectos de
las inundaciones y sequias.

Los objetivos propuestos por el plan hidrolégico de cuenca vienen definidos por el
marco comunitario de actuacién en el &mbito de la politica de aguas, llamada Directiva
Marco del Agua (DMA), en consecuencia, la planificacién hidrolégica ha ampliado su
concepto para recoger el enfoque y los contenidos de la DMA, desarrollados en tres ejes
fundamentales: sostenibilidad ambiental, racionalidad econémica y transparencia y
participacion social.

Para el seguimiento y revision del plan hidrolégico, asi como la facilitacion del
suministro de informacién y la participacién ciudadana en la planificacion, se ha
elaborado el Sistema de Informaciéon del Agua de la Confederacion Hidrografica del
Jacar (S.IA. Jacar) que incluye una web de descarga y visualizaciéon de datos y
cartografia.

En primer lugar, se debe de tener en cuenta los datos previos proporcionados por la
Planificaciéon Hidrolégica del Jacar (PHJ) respecto a la geometria y longitud de las masas
de agua afectadas, por tanto, que tendran una importancia relevante en nuestro

proyecto.

Codigo UE Nombre
ESOBOMSPF15.06.02.01 15.06.02.01 Rio Ebrén R-T12 -1,39 (4027 Natural 47,07
ESO80MSPF15.10 15,10 £. Benagéber ETIL | -1,11 |39,74| Muy modificada | 7,46
ESOBOMSPF15.11 15.11 Rio Turia: E. Benagéber - E, Loriguilla R-T09 -1,04 (39,72 Natural 17,02
ESOBOMSPF15.12 15.12 E. Loriguilla E-T11 -0,93 [39,69| Muy modificada | 3,69
ESOBOMSPF15.13 15.13 Rio Turia: E, Loriguilla - Rio Sot R-T09 | -0,89 | 39,65 Natural 10,28
ESOBOMSPF15.14 15.14 Rio Turia: Rio Sot - Beo, Teulada R-Ti4 | -0,80 | 39,61 Natural 2.4

Tabla 1: Masas de agua afectadas por las centrales hidroeléctricas.
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2.2. Caudales ecolégicos para las distintas masas de agua.

La definicién de los caudales ecolégicos esta estrechamente relacionada con la cantidad
de agua que debe haber en el ecosistema acudtico en cada momento para su adecuada
conservacion y mantenimiento. El régimen de caudales ecolégicos es aquel que permite
mantener de forma sostenible la funcionalidad y estructura de los ecosistemas acuéaticos
y de los ecosistemas terrestres asociados, contribuyendo a alcanzar el buen estado o
potencial ecolégico en rios o aguas de transiciéon. Son los caudales minimos y maximos
que deben existir en las distintas masas de agua existentes en la Demarcacién para la
conservacion de los ecosistemas y correcto mantenimiento ecolégico de las aguas
superficiales.

En la Directiva Marco del Agua (DMA) no hay sin embargo una referencia explicita a los
caudales ecolégicos, aunque se asume que los regimenes de caudales ecolégicos deben
contribuir a alcanzar los objetivos medioambientales en las masas de agua superficial.
En Espafia, la Ley de Aguas (LA) y el Reglamento de Planificacién Hidrolégica (RPH)
establecen que la determinacion de caudales ecoldgicos en los rios y aguas de transicion,
asi como la determinacion de las necesidades hidrica de lagos y humedales, es un
contenido obligatorio de los planes hidrolégicos de cuenca, entendiéndose que
constituyen una restriccion que se impone con cardcter general a los usos del agua en los
distintos sistemas de explotacion.

En la Demarcacion Hidrogréfica del Jacar (DH]J) los rios se encuentran fuertemente
alterados ya que la mayor parte de los recursos disponibles estan asignados o reservados
para los distintos usos del agua, lo que hace que, si cabe, sea mas necesario que en otros
lugares, implantar adecuadamente los regimenes de caudales ecolégicos establecidos en
el plan, especialmente en aquellos rios de mayor entidad o con mayor valor ambiental.

Los usos consuntivos se ven por tanto poco afectados por la implantacién del régimen
de caudales ecolégicos. Otros usos como el hidroeléctrico, objeto de nuestro estudio,
pueden verse mas afectados.

En la siguiente Tabla se recogen las centrales hidroeléctricas en el dmbito de la
Demarcacién Hidrogréafica del Jacar (DHJ) afectadas por el régimen de caudales
ecolégicos, tanto en su componente de minimos como en su componente de méximos y
tasas de cambio.

Ambito Nombre de la Central Qmin (m3/s) Qmax (m3/s) Tasa Cambio (m3/s/h)
e o
5 ﬁ Castielfabib 0,15 No evaluado 5,31 -4,22
=
Benagéber 1,2 10,03 5,31 -4,22
(=]
E Loriguilla 1,2 No evaluado (11,49)* 5.31 -4,22
.Eu Chulilla 1,2 No evaluado (11,49)* | No evaluado | No evaluado
5
= Portlux, Gestalgar, Bugarra, 1,8 11,49 No evaluado | No evaluado
Pedralba, La Pea

Tabla 2: Caudales minimos, maximos y tasas de cambio para las distintas centrales hidroeléctricas.




Adecuacién de la produccion energética de las centrales hidroeléctricas al
cumplimiento de los caudales ecolégicos en el rio Turia

En el presente estudio, se le dard mucha importancia a las caudales ecoldgicos para las
distintas masas de agua que se vean afectadas por las instalaciones de centrales
hidroeléctricas. Estas masas cuentan cada una con unos caudales méaximos, caudales
minimos y tasas de cambio que tienen, como objetivo principal, ser cumplidas para
alcanzar un buen estado ecolégico de los rios y otras masas de agua superficiales.

Para la obtencion de los caudales ecolégicos, se analizan las masas de agua mediante dos
métodos para determinar el régimen de caudales. Los caudales se determinaran
mediante métodos hidrolégicos y de modelacién del habitat seleccionando periodos
homogéneos y representativos en funcion de la naturaleza hidrolégica de la masa de
agua y los ciclos biologicos de las especies autéctonas, identificindose al menos dos
periodos distintos dentro del afio de acuerdo con lo indicado en la Instruccién para la
Planificaciéon Hidroloégica (IPH) y segtun el esquema metodolégico que se muestra en la
siguiente figura:
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Figura 3: Esquema resumen de las metodologias empleadas para la determinacion del régimen de caudales minimos.

Por lo que, para las masas de agua objeto del estudio, segin la informacién
proporcionada por la Planificacion Hidroldégica de Jucar, se establecen los siguientes
caudales maximos, caudales minimos y tasas de cambio.

§ $ Caudal maximo (m*/s) Tasa de cambio
Cédigo masa de o Caudal minimo (m/s) &
Nombre masa de agua 2 E
agua 2 8
2 & stuacién Situacién Z Ot Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Ascendente Descendente
ordinaria  de sequia (m*/s/h) (m*/s/h)
15.06.02.01 Rio Ebrén Si 0,15 ”e 2 5,31 -4,22
15.10 E. Benagéber si 2 531 4,22
Rio Turla: E. Benagéber - E.
15.11 Loriguilla si 12 3/10]10]10)12f12]10)10]10f10f10]10]10 531 4,22
15.12 £. Loriguilla si 3 5,31 -4,22
15.13 Rio Turia: E. Loriguilla - Rio Sot si 1,2 3
15.14 Rio Turia: Rio Sot - Beo. Teulada si 18 3|nsfas|ns)i3ef3s]arsfus]|aasfasfusfas|ns

Tabla 3: Caudales madximos, caudales minimos y tasas de cambio (ascendentes y descendentes) de las distintas masas
de agua.
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3. Ambito de estudio.

En este estudio hay que centrarse en el analisis del sistema de explotaciéon Turia y los
aprovechamientos hidroeléctricos que trabajan produciendo energia a lo largo de dicho
rio. Este sistema de explotacion se sittia aproximadamente en el centro de la Cuenca
Hidrogrifica del Jiicar (CH]J), inicidndose en la provincia de Teruel y terminando en su
desembocadura en la provincia de Valencia.

3.1. Sistema de explotacion Turia.

El sistema de explotacién Turia incluye la cuenca propia del rio Turia, asi como la de los
barrancos de Carraixet y poyo, y las subcuencas litorales comprendidas entre el limite
norte del término municipal de Pucol y la gola de El Saler. El rio Turia nace en la muela
de San Juan, provincia de Teruel, conociéndose también, hasta su confluencia con el
Alfambra, con el nombre de Guadalaviar. Aparte del ya mencionado Alfambra, sus
afluentes son: Camarena, Riodeva, Arcos y Tuérjar por la izquierda y Ebrén, Vallanca y
Sot por la derecha. La superficie total comprendida por el sistema de explotacién es de
7.7240 km?2. (PH]J)

En el sistema de explotacion se localizan distintas centrales hidroeléctricas cuyo
funcionamiento no altera los caudales a escala mensual. Sin embargo, la central de
Domefio constituye una excepcién, ya que se deriva el agua por el canal de Campo de
Turia y se reintegra al rio Turia tras el salto situado en cola del embalse de Loriguilla.
Aunque no supone un uso consuntivo influye en el caudal ambiental entre los embalses
de Benagéber y Loriguilla.

Central hidroeléctrica Bengéber

Potencia instalada 18,9 MW

Salto de agua bruto 87,2 m Central hidroeléctrica de
Saltos de Domefio

Potencia instalada 20,4 MW
Salto de agua bruto 123,7 m

Central hidroeléctrica de

Chulilla

Potencia instalada 3,12 MW ) L.

Salto de agua bruto 38,02 m gz:tarrarlahldroelectrlca de Central hidroeléctrica de Li
Potencia instalada 0,64 MW pea s

Salto de agua bruto 8,65 m Potencia instalada 1,07 MV

Salto de agua bruto 16,7 m

Central hidroeléctrica de
Loriguilla ¥
Potencia instalada 4,4 MW
Salto de agua bruto 45 m

Central hidroeléctrica de

Portlux Central hidroeléctrica de

Potencia instalada 1,2 MW Gestalg.ar_ Pedralba

Salto de agua bruto 20,20 m Potencia instalada 2,24 MW Potencia instalada 0,98 MW
Salto de aguabruto 21,34 m ¢ 10 de agua bruto 7,55 m

Central hidroeléctrica de

Figura 4: Esquema de las centrales hidroeléctricas presentes en el rio Turia.
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3.2. Central hidroeléctrica de Castielfabib.

La central hidroeléctrica de Castielfabib (También conocida como “La Central”), esta
situada en el término municipal de Castielfabib, provincia de Valencia (Comunidad
Valenciana, Espafa). La primera fébrica fue construida a principios del siglo XX (1913)
por la «Teledindmica Turolense, S.A.», empresa consede social en Madrid, en
funcionamiento desde 1914 hasta 1986, fecha en que se construyé la nueva central
denominada «Central Eléctrica de Castielfabib».

Las obras de la central comenzaron durante el verano de 1913, construyendo un canal,
en parte cubierto utilizando la piedra de canteria del convento de San Guillermo.

A principios de agosto de 2016 el suministro a las minas de azufre de Libros, regentada
por La Industrial Quimica de Zaragoza, constituyéndose en uno de los primeros y mas
importantes clientes.

La central de Castielfabib se halla en el tramo final de las Hoces del Ebrdn, perteneciente
al rio Ebrén, uno de los afluentes del “Sistema Turia”. Forma parte de la masa de agua
con codigo 15.06.02.01(Rio Ebrén) establecida por la “Planificacion Hidrogréfica del
Jacar”. Actualmente, la central hidroeléctrica cuenta con un salto de agua bruto de 70,8
metros, contando con una sola turbina que genera una potencia de 1,3 MW. (Ficha
técnica PH]J)

El actual titular de la central hidroeléctrica con cédigo 0402 (segun la Demarcacion
Hidrogrifica del Jiicar) es la empresa “Endesa Generacion, S.A.”, como asi lo plasma la
ficha técnica (ANEJO X) extraida directamente de la “Planificacion Hidrografica del
Jacar”, en el Apéndice 3 del Anejo 3 de “Usos y Demandas del Agua”.

Figura 5: Balsa central hidroeléctrica Castielfabib.
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Figura 6: Salto de agua de la central hidroeléctrica de Castielfabib.

3.3. Central hidroeléctrica de la presa de Benagéber.

El embalse de Benagéber estd enclavado en el rio Turia y en el término municipal de
Benagéber (Mancomunidad del Alto Turia, Comarca de los Serranos), Valencia
(Comunidad Valenciana, Espafia).

Este embalse fue incluido en el plan de obras hidrdulicas de 1912, y no seria hasta 1931,

fecha en que se aprob¢ por la Direccion General de Obras Hidrdulicas que comenzaria su
construccion. El 5 de abril de 1932 el presidente de la Republica, Niceto Alcala-Zamora
inauguraba las obras con el nombre de Pantano Blasco Ibafiez. Su construcciéon duraria
hasta el afio 1955 rebautizandose como Embalse del Generalisimo.

Las obras proyectadas del Embalse de Benagéber se dividieron en dos grupos: el primero
comprendia todas las obras necesarias para el desvio del rio, el camino de acceso a las
obras, los edificios para viviendas, almacenes, talleres, oficinas, hospital, escuelas, etc.,
abastecimiento de agua potable, alumbrado y alcantarillado; el segundo abarcaba la
presa y aliviadero, las compuertas de toma y limpia y la correccién de las laderas.
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El actual embalse de Benagéber ocupa 722 ha, con una capacidad maxima de 228 hm3.
Tiene una presa de gravedad y un aliviadero tipo morning-glory y de él parte el canal
Campos del Turia, que abastece una importante zona regable entre los términos
de Casinos y Bétera.

La central hidroeléctrica del Embalse de Benagéber esté situada al pie de la presa que
constituye dicho embalse, a la margen izquierda del rio Turia. Esta central, que recibe el
codigo de 0404 por la Confederacion Hidrografica del Jacar, recibe el agua del embalse
de la masa de agua de origen 15.10(Embalse de Benagéber) y la retorna a la masa de agua
de destino 15.11(Rio Turia: E. Benagéber- E. Loriguilla). La central cuenta con dos
turbinas instaladas y un salto bruto de 87,2 metros, lo que le permite generar energia
hasta una potencia instalada de 18,9 MW. (Ficha técnica PH]J)

La titularidad de la central la recibe la empresa Iberdrola Renovables, S.A.

Figura 8: Presa del embalse de Benagéber.
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3.4. Central hidroeléctrica de saltos de Domeno.

La central hidroeléctrica de Saltos de Domefio esta situada en el margen derecho del rio
Turia, en el término municipal de Domefo, provincia de Valencia (Comunidad
Valenciana, Espana).

La central de Saltos de Domefio estd situada en la margen derecha del rio Turia, y
aprovecha el desnivel que existe entre el canal principal del Campo del Turia y el embalse
de Loriguilla para conseguir un salto bruto de 125 metros. El agua es derivada
directamente a la salida de la central de Benagéber (masa de agua 15.10) y llega a través
del citado canal principal del Campo del Turia hasta el reintegro de esta agua al propio
rio Turia préximo al embalse de Loriguilla (masa de agua 15.12), recorriendo 15 km de
longitud desde el embalse de Benagéber hasta el depésito de acumulacién de la central
hidroeléctrica. (DH]J)

Desde dicho depésito, el agua desciende, a partir de una tuberia de 2,3 metro de
didmetro y 175 metros de longitud, hasta una turbina que producira una electricidad
vertida a la red a través de un parque de transformacién de 66 kilovoltios(kV). (Ficha
técnica PHJ)

La central de Saltos de Domerio consta de un grupo de 20,4 megavatios (MW) de potencia
que le permiten producir unos 21.000 megavatios hora (MWh) de energia.

La titularidad de la central hidroeléctrica de Saltos de Domerio, con cédigo 0405 (segtin
la Demarcacion Hidrolégica del Jiicar) pertenece actualmente de la empresa Iberenova
Promociones, S.A.

Figura 9: Foto aérea de la Central hidroeléctrica de Saltos de Domeiio.
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3.5. Central hidroeléctrica del embalse de Loriguilla.

El embalse de Loriguilla se encuentra en la cuenca del rio Turia, entre los términos
municipales de Chulilla y Loriguilla, a 63 km de la ciudad de Valencia, provincia de
Valencia (Comunidad Valenciana, Espafa).

El embalse fue un proyecto que surgié en 1926, por un ingeniero de la Divisién
Hidraulica del Jtcar, y que concluy6 que se redactase en abril de 1928 con una capacidad
de 21 Hm?.

Tras una gran sequia, el proyecto se retoma en 1946. La Confederacion General de Obras
Hidraulicas aprobara el proyecto del embalse en 1955 y sera asumido por la Direcciéon
General de Obras Hidraulicas, que ordené a la Confederacion Hidrogréfica la redaccion
de un replanteo de la obra para aumentar su capacidad hasta 70.9 Hm?.

Finalmente, la presa se construy6 en 1962, luego se seguirian afiadiendo algunas obras
de detalle, hasta que finalmente se daria todo por finalizado para su inauguracién oficial
el 27 de noviembre de 1967.

La central hidroeléctrica, se sittia en la margen izquierda del rio Turia, en el pie de la
presa de Loriguilla. Consta con una potencia instalada de 4,4 megavatios (MW), con un
salto de agua bruto de 45 metros y con tan sélo una turbina.

La central toma el agua del embalse (masa de agua cédigo 15.12) y lo reintegra al propio
rio Turia tras ser turbinado (masa de agua c6digo 15.13). (Ficha técnica PHJ)

La titularidad de la central hidroeléctrica de Loriguilla, con cédigo 0408 (segun la
Demarcacion Hidrologica del [Jiicar) pertenece actualmente de la empresa Iberenova
Promociones, S.A.

Figura 10: Foto de la central hidroeléctrica de Loriguilla (Foto de autor).
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3.6. Central hidroeléctrica de Chulilla.

La central hidroeléctrica de Chulilla esta situada en el margen derecho del rio Turia, en
el término municipal de Chulilla, provincia de Valencia (Comunidad Valenciana,
Espana).

La primera concesion de aprovechamiento hidraulico fue concedida a un particular por
1918, a quien se le otorgaria una segunda concesion un afio después. En 1920 las
concesiones fueron transferidas a la Sociedad Valenciana de Electricidad quien llevé a
cabo las obras de construccién de la central. (Ana Planells, 2015)

Se sabe que a principios de 1921 se encontraban terminadas las obras de la secciéon
comprendida entre el azud del Charco Azul y el pueblo de Chulilla y que en la secciéon
aguas debajo de Chulilla se encontraban adelantados los trabajos correspondientes a los
canales y se estaban excavando los cimientos de la futura central (Sociedad Valenciana
de Electricidad, 1921)

A comienzos de 1922 las obras estaban préximas a su fin, y a pesar de las dificultades
econdémicas que se plantearon, el 8 de diciembre de 1922 se puso en marcha la central
hidroeléctrica de Chulilla.

La central de Chulilla cuenta con dos secciones claramente diferenciadas y unidas entre
si por una canal que cruza el pueblo. La primera de ellas se encuentra aguas arriba del
nucleo urbano, en el paraje conocido como Charco Azul en el que existe un azud. Es alli
donde se produce la toma y se deriva el agua por un canal que consta de 4 km de
longitud y que se encuentra cubierto en algunas zonas llegando a contar con once tramos
de tanel.

Con razoén a las caracteristicas de la central hidroeléctrica de Chulilla, se trata de una
central que cuenta con tres turbinas que pueden turbinar un caudal maximo de 11,46
m?3/s. Cuenta también con un salto bruto de 38,02 metros que se produce entre el canal
de derivacién que contiene la masa de agua de origen con cédigo 15.13(Rio Turia: E.
Loriguilla- Rio Sot) y las turbinas que finalmente reintegran todo el caudal a la misma
masa de agua. (Ficha técnica PH]J)

La titularidad de la central hidroeléctrica de Chulilla, con cédigo 0409 (segin la
Demarcacion Hidrologica del Jiicar) pertenece actualmente de la empresa Iberenova
Promociones, S.A.
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Figura 11: Central hidroeléctrica de Chulilla.

Figura 12: Foto aérea Chulilla. Toma de derivacion y central hidroeléctrica
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3.7. Central hidroeléctrica de Portlux.

La central hidroeléctrica de Protlux se encuentra en el término municipal de Gestalgar,
provincia de Valencia (Comunidad Valenciana, Espafia) y adquiere su nombre por la
sociedad propietaria de la concesion que Portlux S.A. quien terminé su construccién en
1931. (PHJ 2015)

Se encuentra en un entorno natural privilegiado a los pies de la Pefia Maria y facilmente
visitable ya que cuenta con un sendero que sigue el curso del rio y pasa junto a ella.

La central de Portlux, cuenta con un salto bruto de agua de 20,20 metros, con el que, a
partir de dos turbinas de la misma potencia consigue una potencia instalada de 1,2
megavatios (MW). El agua es derivada de la masa de agua con cédigo 15.14(Rio Turia:
Rio Sot- Barranco Teulada) y es devuelta a esta misma masa de agua. (Ficha técnica PHJ)

La titularidad de la central hidroeléctrica de Portlux, con cédigo 0410 (segun la

Demarcacion Hidroldgica del Jiicar) pertenece actualmente de la empresa Iberdrola
Renovables, S.A.

Figura 13: Central hidroeléctrica de Portlux.
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3.8. Central hidroeléctrica de Gestalgar.

La central hidroeléctrica de Gestalgar se encuentra en el término municipal de Gestalgar,
provincia de Valencia (Comunidad Valenciana, Espafia). La documentacion consultada
no especifica el afio de la construccién, pero se sabe que es posterior a 1941, ya que fue
entonces cuando se otorgo6 la concesién y se autoriz6 la obra (BOE, 8 de marzo de 1941).

Se encuentra préxima a la casa de la Andenia y es la que presenta mayor incomodidad
de acceso al no estar en una zona de paso o formar parte de un sendero como el resto.

Gestalgar cuenta con dos turbinas de potencia instalada de 1,120 megavatios (MW) cada
una, que le permite tener una potencia total instalada de 2,240 megavatios (MW). Se hace
valer de un salto bruto de 21,32 metros de altura para la generacion de energia por el
paso del agua a través de las turbinas.(PHJ 2015)

Toma el agua derivandola desde la masa de agua 15.14 (Rio Turia: Rio Sot- Barranco
Teulada) en la parte del rio Turia anterior al pueblo de Gestalgar, y la reintegra en la
misma masa de agua unos kilémetros mds adelante, entre los pueblos de Gestalgar y
Bugarra. (Ficha técnica PH]J)

La titularidad de la central hidroeléctrica de Gestalgar, con cédigo 0411 (segun la
Demarcacion Hidrologica del Jicar) pertenece actualmente de la empresa Iberdrola
Renovables, S.A.

5

Figura 14: Foto aérea de la toma y la central hidroeléctrica de Gestalgar.
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3.9. Central hidroeléctrica de Bugarra.

La central hidroeléctrica de Bugarra se encuentra en el término municipal de Bugarra,
provincia de Valencia (Comunidad Valenciana, Espafia). Es la mas antigua de la bateria
de minicentrales hidroeléctricas que hay aguas abajo del embalse de Loriguilla.

Bugarra cuenta con dos turbinas de potencia instalada de 0,320 megavatios (MW) cada
una, que le permite tener una potencia total instalada de 0,64 megavatios (MW). Se hace
valer de un salto bruto de 8,65 metros de altura para la generacion de energia por el paso
del agua a través de las turbinas.( PHJ 2015)

Toma el agua derivandola desde la masa de agua 15.14 (Rio Turia: Rio Sot- Barranco
Teulada) en la parte del rio Turia posterior a la central hidroeléctrica de Gestalgar, y la
reintegra en la misma masa de agua unos metros mas adelante, préxima al pueblo de
Bugarra e inmediatamente antes de la estacion de aforo de Bugarra. (Ficha técnica PHJ)

La titularidad de la central hidroeléctrica de Bugarra, con cédigo 0412 (segun la
Demarcacion Hidrologica del Jicar) pertenece actualmente de la empresa Iberdrola
Renovables, S.A.

Figura 15: Central hidroeléctrica de Bugarra (Foto de autor).
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3.10. Central hidroeléctrica de Pedralba.

La central hidroeléctrica de Pedralba se encuentra en el término municipal de Pedralba,
provincia de Valencia (Comunidad Valenciana, Espafa). La construccion data de 1924,
aunque la primera concesion se concedié en 1902y en ella ya se indic6 la obligacién de
“suministrar las acequias del Molino de Pedralba y los de la vega de Valencia”.

La central de Pedralba guarda una estrecha relacion con las acequias de la zona, ya que
se situ6 aprovechando el trazado de la acequia Mayor. Esta tiltima constituye uno de los
elementos més representativos de la poblacién, ya que servia de lavadero, regaba las
huertas y movia el molino ademas de ser la causa de la construccién de puentes de acceso
a las viviendas que dan al pueblo esa imagen tan caracteristica. (Ana Planells, 2015)

Pedralba cuenta con dos turbinas de potencia instalada 0,640 megavatios (MW) una de
ellas y 0,340 megavatios (MW) la otra, que le permite disponer de una potencia instalada
total de 0,98 megavatios (MW). (PHJ 2015)

Se hace valer de un salto de agua bruto de 7,55 metros para la generacién de energia por
el paso del agua a través de las turbinas.

Toma el agua derivandola desde la masa de agua 15.14 (Rio Turia: Rio Sot- Barranco
Teulada) en la parte del rio Turia posterior a la ciudad de Bugarra, y la reintegra en la
misma masa de agua unos metros mas adelante, entre los pueblos de Bugarra y Pedralba.
(Ficha técnica PHJ)

La titularidad de la central hidroeléctrica de Pedralba, con cédigo 0413 (segun la
Demarcacion Hidrologica del Jicar) pertenece actualmente de la empresa Iberdrola
Renovables, S.A.

Figura 16: Central hidroeléctrica de Pedralba. (Foto de autor)
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Figura 17: Central de Pedralba. Canal de alimentacion, central y construcciones auxiliares. (Foto de autor)

3.11. Central hidroeléctrica de La Pea.

La central hidroeléctrica de La Pea se encuentra en el término municipal de
Villamarchante, provincia de Valencia (Comunidad Valenciana, Espafia). Fue construida
en 1906, siendo una de las primeras plantas de la zona.

La central estd dotada de tres grupos turbina-alternador trifasicos sincronos iguales,
tipo Francis horizontal, con una potencia instalada cada uno de ellos de 0,360 megavatios
(MW), lo que proporciona una potencia total instalada a la central de 1,07 megavatios
MW).

Se hace valer de un salto de agua bruto de 16,7 metros para la generacion de energia por
el paso del agua a través de las turbinas. (Ficha técnica PHJ)

Toma el agua derivandola desde la masa de agua 15.14 (Rio Turia: Rio Sot- Barranco
Teulada) en la parte del rio Turia posterior a la ciudad de Pedralba, y la reintegra en la
misma masa de agua unos metros mas adelante.

La titularidad de la central hidroeléctrica de La Pea, con coédigo 0414 (segun la
Demarcacion Hidrologica del Jicar) pertenece actualmente de la empresa Iberdrola
Renovables, S.A.

Figura 18: Foto aérea La Pea. Toma de derivacion y central hidroeléctrica.
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3.12. Unidades de aforo. (UDA)

A lo largo del rio Turia, se encuentran una serie de estaciones de aforo que serdn de
importancia para el estudio de los caudales circulantes por el rio y la influencia que estos
tienen sobre las centrales hidroeléctricas.

Uno de los primeros aforos que se encuentran es el aforo de “Los Santos”, en el
municipio de Castielfabib y aguas debajo de la central hidroeléctrica de Castielfabib. Se

encuentra en el rio Ebrén, un afluente del rio Turia, correspondiente a la masa de agua
15.06.02.01.

Figura 19: Estacion de aforo de Castielfabib.

La siguiente estacién de aforo se encuentra aguas abajo del embalse de Loriguilla, en el
municipio de Chulilla y préxima a el azud de derivacién para la central hidroeléctrica
de Chulilla. Se encuentra en el propio rio Turia y pertenece a la masa de agua 15.13.

Figura 20: Estacion de aforo de Loriguilla. (Foto de autor)
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Y el dltimo de los aforos que serdn de interés para nuestro estudio sera el aforo de
Bugarra, dispuesto aguas abajo del reintegro de la central hidroeléctrica de Bugarra y
aguas arriba del azud de derivacion de la central hidroeléctrica de Pedralba. Se sittia en

el municipio de Bugarra y pertenece a la masa de agua 15.14. (Ministerio de fomento
2015-2016)

Figura 21: Estacion de aforo de Bugarra.
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4. Metodologia.

Datos hidroeléctricos Datos hidroldgicos Datos ambientales
Aforos Caudal medio Caudales ecoldgicos
Altura de salto de agua Caudales diarios (30 afios) 4 Tasas de cambio
Potencias instaladas Caudales en régimen natural Kilémetros afectados
Tomas
v
I Esquema de la CH
Caracteristicas AR =Ny Caracteristicas
del rio de la turbina

v

Curvas de caudales clasificados

4

Validacion de resultados
Simulacidn de distintos escenarios

Produccion Produccion real
Valoracién econémica

Figura 22: Esquema de la metodologia a emplear en el proyecto.

Para el desarrollo de la metodologia, en primer lugar, se dividiran las centrales por
equipos, dependiendo de la masa de agua a la que correspondan, y por ende, al caudal
ecologico que se les ha impuesto.

> Equipo 0: Central hidroeléctrica de Castielfabib BB) Masa de agua 15.02.06.01

> Equipo 1: Qeco (PHJ) = 0,15 (m3/s)
o Central hidroeléctrica de Benagéber. Masa de agua 15.12.
o Central hidroeléctrica de saltos de Domefio. Qeco(PH])=1,2 (m3/s)
» Equipo 2:
o Central hidroeléctrica de Loriguilla. Masa de agua 15.13.
o Central hidroeléctrica de Chulilla. Qeco(PHJ) = 1,2 (m3/s)
> Equipo 3:

o Central hidroeléctrica de Portlux.

o Central hidroeléctrica de Gestalgar.

o Central hidroeléctrica de Bugarra. Masa de agua 15.14.

o Central hidroeléctrica de Pedralba. Qeco(PHJ) = 1,8 (m3/s)
o

Central hidroeléctrica de La Pea.
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Tras separar en tramos el rio y diferenciar las limitaciones actuales de cada tramo, se
hara un anélisis estadistico para cada una de las centrales individualmente, con el fin de
obtener las repercusiones econémicas que la subida del caudal ecolégico supondra a
cada una de las masas de agua. Finalmente, se analizara el conjunto de cada tramo, para
conocer el alcance econémico total que supondria subir el caudal ecolégico a toda la
masa de agua.

Para realizar el analisis individual de cada tramo del rio, se empleara el procedimiento
a seguir que se muestra en la figura 22. El andlisis se dividird en tres escenarios
diferenciados los cuales se explica a continuacién:

> Analisis de datos: Se dividira en tres partes.

o Datos hidrolégicos: Corresponde a los datos propios de la hidrologia del
rio, asi como caudales diarios (Se empleard un espectro de 30 afios),
caudales medios, caudales en régimen natural, e idoneidad de especies
habitantes en el rio.

o Datos ambientales: Importancia en los caudales ecolégicos establecidos
en el rio en la actualidad (PH]J 2015), las tasas de cambio y los kilémetros
afectados por las derivaciones de agua para aprovechamientos
hidroeléctricos.

o Datos hidroeléctricos: Haciendo referencia a las caracteristicas propias de
cada central hidroeléctrica, asi como el salto de agua empleado, la
potencia instalada, la potencia de la que consta cada turbina, el tipo de
turbina, los kilémetros que recorre la derivacién y los aforos préoximos a
cada central para estimar los caudales empleados en la simulaciéon
estadistica.

> Esquema de la central hidroeléctrica: Se dispondrda de un esquema
especificativo sobre el funcionamiento de cada una de las centrales, donde se
indicara, de forma gréfica, donde se encuentra la toma, cuantos kilémetros se
deriva, y el tipo de central que se emplea.

» Curvas de caudales clasificados: Pretenden establecer una relacién entre
probabilidad y caudal, para conocer la probabilidad de ocurrencia de la serie de
caudales de 30 afios y con esta poder establecer un modelo estadistico cldsico que
consiste en el ajuste de una funcion de distribucion de una serie de datos de
caudales. (Método de la probabilidad empirica de Weibull)

» Simulacion para distintos escenarios: Mediante la obtencién de la curva de
caudales clasificados, empleando los datos de los aforos més cercanos a cada
central, y asumiendo el margen de error que puede producir el ciclo de
perdidas/ganancias de un rio, se establece un rango de turbinacion para cada
central. Para esto, se deberd tener en cuenta al caudal maximo turbinable y el
caudal minimo turbinable por cada una de las centrales, asi como el caudal
ecolégico que acttie sobre la masa de agua donde la central se esté situada. Se
evaluaran distintos escenarios, variando los caudales ecolégicos del rio en el
proceso de simulacién. Los escenarios seran los siguientes

o Ensituacion inicial: Previo a la aprobacion del Plan Hidrografico del Jtcar
de 2015 (PHJ 2015-2021), es decir, sin la consideracién de ningtin caudal
ecol6gico minimo en el rio. Se evaluaran los rangos de turbinacion de
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cada central hidroeléctrica para la serie de caudales de 30 afios
considerando un Qeco= 0 (m3/s)

o En situacion de caudales ecologicos PHJ: Analisis considerando los
caudales ecolégicos minimos que estipula el Plan Hidrografico del Jacar
de 2015 (PHJ 2015-2021). Se evaluara el rango de turbinacién de cada
central hidroeléctrica para la serie de caudales de 30 afios considerando
el Qeco respectivo para cada masa de agua.

o En situacién futura (1): Se evaluard una situacién futura aumentando el
caudal ecolégico al doble del actual estipulado en el Plan Hidrografico
del Jacar 2015 (PHJ 2015-2021). Se considerardn los nuevos caudales
ecologicos y se evaluard el rango de turbinaciéon de cada central
hidroeléctrica para la serie de caudales de 30 afios considerando un
Qeco*2.

o En situacién futura (2): Se evaluara una situaciéon futura aumentando el
caudal ecolégico al triple del actual estipulado en el Plan Hidrografico del
Jacar 2015 (PHJ 2015-2021). Se consideraran los nuevos caudales
ecologicos y se evaluard el rango de turbinaciéon de cada central
hidroeléctrica para la serie de caudales de 30 afios considerando un
Qeco*3.

> Obtencion de la produccién y valoracion econémica: Una vez se tenga los
distintos escenarios posibles, se calculard la potencia diaria para cada caudal de
la distribucién de caudales de 30 afios, teniendo en cuenta los caudales maximos
turbinables, los minimos turbinables y los caudales ecolégicos. Sabiendo cada
potencia, y multiplicando cada una de las potencias para cada caudal, por su
probabilidad de ocurrencia por horas en un afio, se sacara la produccién para
cada uno de los caudales. Y finalmente, sumando todas las producciones, se
tendrd la producciéon anual potencial de cada central para cada escenario. Con
esto se estimard la repercusion econémica sobre cada una de las centrales en los
diferentes escenarios planteados.

> Validacién de resultados: Se cotejaran los datos obtenidos con los datos reales
de produccién proporcionados por la Confederacion Hidrogréfica del Jacar
(CHYJ) e Iberdrola. El objetivo de la valoracion de resultados es obtener un indice
de error y corregir los valores de las centrales con resultados anémalos o lejos de
la realidad.
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5. Aplicacion.

Para la aplicacién se realizard, mediante la metodologia antes expuesta, el analisis de las
repercusiones para una de las centrales con las que cuenta el rio Turia, mas
concretamente la central hidroeléctrica de Chulilla. Tras explicar la aplicacion sobre esta
central se mostraran las repercusiones econémicas que supone la subida de los caudales
ecologicos para cada una de las masas de agua estudiadas a lo largo del rio.

5.1. Central hidroeléctrica de Chulilla.

5.1.1. Datos medioambientales.

La central hidroeléctrica de Chulilla se encuentra en la masa de agua 15.12. (Rio Turia:
Embalse de Loriguilla- rio Sot) (PHJ 2015). Esta central toma el agua del azud situado en
el Charco azul, zona préxima al municipio de Chulilla, contando con un caudal ecolégico
de 1,2 m3/s.

Haciendo un analisis de las caracteristicas medioambientales cabe que se valoren dos
cosas. En primer lugar, se han estudiado las caracteristicas hidroldgicas del rio, los
caudales que circulan y los caudales ecol6gicos establecidos actualmente para la correcta
conservacion de los rios. En segundo lugar, se han tenido en cuenta los datos sobre las
especies habidas en el rio, asi como mencionar la idoneidad de habitabilidad con la que
dichas especies cuentan.

Los objetivos medioambientales en las masas de agua naturales superficial tipo rio se
han determinado conforme a lo que marca la IPH y segtin lo descrito en el anejo 12 de la
PHJ, estableciendo en funcién del ecotipo, unos umbrales para los indicadores
biolégicos, fisico quimicos y quimicos. Para las masas de agua muy modificadas y
artificiales se fija un potencial ecolégico. Siguiendo las directrices de la Direccion General
del Agua, también se recoge el resultado del analisis del documento “Bases ecolégicas
preliminares para la conservacion de los tipos de hébitat de interés comunitario en
Espafa” (VV.AA., 2009).

Con respecto a las especies piscicolas que habitan esta masa de agua cabe destacar las
siguientes:

> Luciobarbus guiraonis (barbo de montafia).

Las funciones de idoneidad utilizadas, tanto para alevin, juvenil y adulto, fueron las
elaboradas por Martinez Capel en la Demarcaciéon del Jacar en el afio 2006
(MartinezCapel, F. y colaboradores, 2006). En aquellos tramos con un ntimero de orden
de Strahler superior a 4 y en aquellas ubicadas aguas abajo del embalse de Cortes, se
utilizaron las curvas realizadas por el mismo autor en el 2000 en la cuenca del Tajo para
el barbo comtn (Barbus bocagei) (Martinez-Capel, F, 2000). (PH]J 2015)
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Figura 23: Luciobarbus guiraonis (Barbo de montaria)

» Squalius/Leuciscus pyrenaicus (cacho).

Las funciones de idoneidad utilizadas, tanto para alevin y juvenil-adulto, fueron las
elaboradas por Martinez Capel en la Demarcaciéon del Jacar en el afio 2006
(MartinezCapel, F. y colaboradores, 2006). En aquellos tramos con un nimero de orden
de Strahler superior a 4 y en aquellas ubicadas aguas abajo del embalse de Cortes, se
utilizaron las curvas realizadas por el mismo autor en el 2000 en la cuenca del Tajo para
la misma especie (Martinez-Capel, F, 2000). (PHJ2015)

Figura 24: Leuciscus pyrenaicus (Cacho).
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5.1.2. Datos hidrolégicos.

Considerando una serie de caudales, extraidos de la Red oficial de estaciones de aforo
(ROEA), se observan las caracteristicas hidrolégicas del rio en relacién con su régimen
de caudales para un periodo estadistico de 30 afios, asi como una breve observacion
sobre la diferencia entre el caudal medio circulante en este periodo estadistico y el caudal
en régimen natural que contenia el rio.

Caudales diarios 30 afios
70

60
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40

Caudal real(m3/s)

20

10
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16/10/1988
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18/07/1998
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02/09/2005
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Figura 25: Grifica de caudales diarios de los tiltimos 30 afios.

Enla grafica dela figura 25, obtenida a partir del aforo de Loriguilla, situado aguas arriba
de la central hidroeléctrica de Chulilla, se puede apreciar los caudales diarios de los
altimos 30 afios. Cabe destacar que este grafico representa los caudales previos a la
aprobacién del plan hidrolégico de cuenca. Esto representa que con la aprobacion de
una serie de caudales ecoldgicos a partir del PHJ 2015, se pretende mejorar el estado
ecologico de las masas de agua, como se puede apreciar en la figura 26, donde los
caudales minimos no bajan del caudal ecolégico fijado en 1,2 m3/s.
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Figura 26: Caudales diarios desde la aprobacién del PHJ 2015-2021

Datos hidroeléctricos.

01/07/2018

01/09/2018

01/11/2018

01/01/2019

01/03/2019

01/05/2019

La central hidroeléctrica de Chulilla, situada en el municipio de Chulilla, a 63 km de la
ciudad de Valencia, cuenta con una potencia instalada de 3,12 MW. Esta potencia se la
dan tres turbinas de mismas caracteristicas, cada una de ellas con una potencia de 1,040
MW. La central, que deriva el agua desde el azud del charco azul, mediante unos canales
que suponen unos 4 kilémetros de derivacion, cuenta en su parte final de un salto de

agua de 38,02 m.

1. IDENTIFICACION

Codigo: 0409 Nombre: CHULILLA
Sistema de ¢
S Turia
explotacion:
Rio: Rio Turia
Municipio: 46112 Chulilla
Titular: Iberdrola Renovables, S.A.

Identificacion
geografica de la
factoria (UTM)

X: 682.290

Y:4.389.725

Masa de origen | 15.13
Masas de
destino 4513

2. CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES

Potencia instalada Clave Registro MITYC
1nof aw) Salto bruto (m)
Tecnolog Grupo1: | 1,040 RO1-0156
Grupo 2: 1,040 RO1-0157
Rég. Ord. Grupo 3: 1,040 RO1-0158 38,02
Fluyente
3. DEMANDA
1 X: 680.993 1 X: 682.216 X:
|dentificacié ¥:4.393.056 Y: 4.389.391 | |Y:
entificacion
geografica de los |, X! '““'r';]f‘;“':“ 2 X s X
puntos de b (] ISGOS ca de y: Y:
extraccion osp % X:
(UTM) vertido (UTM) :
3 (x: 6|Y:
Y:
Demanday Caudal maximo | Turbinado Canal
retorno (m*/s)  [Estado actual 11,46 11,5

Figura 27: Ficha identificativa de la central hidroeléctrica de Chulilla. (PH])
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En la figura 27 se puede ver toda la informacion necesaria sobre la central hidroeléctrica
de Chulilla, desde caudales maximos turbinables, empresa titular de su explotacién,
cédigo identificativo para la Confederacion Hidrogrdfica del Jicar (CHJ), asi como las
caracteristicas hidroeléctricas antes comentadas como potencia instalada, salto de agua
y los grupos de turbinas.

5.1.4. Curvas de caudales clasificados y esquema de funcionamiento.

Tras la recoleccion y analisis de datos, se emplean los datos hidrolégicos disponibles,
para la realizaciéon de una serie estadistica, donde empleando la relacién de caudal y
probabilidad, se pretende evaluar la probabilidad de ocurrencia de cada uno de los
caudales de una serie de 30 afios.

Para la realizacién de esta serie, se empleara en este caso, el aforo de Loriguilla, situado
unos metros aguas arriba de la toma de derivacién de la central hidroeléctrica que se ha
dispuesto estudiar.

0 Aforo de Loriguilla

Toma en azud de Charco Azul Masa de agua 15.14

. Qeco 1,2 m3/s

Grupo 1: 1,040 MW
Grupo 2: 1,040 MW ~ Potencia total instalada 3,12 MW
Grupo 3: 1,040 MW

Derivacion de unos 4 km
3 b . Central de Chulilla

A

Figura 28: Esquema de la central hidroeléctrica de Chulilla

En la figura 28, se puede ver un esquema del funcionamiento de la central de Chulilla,
desde el aforo que hay guas arriba que se empleara para la evaluacion de los datos
hidrolégicos, como la situacion de la derivacion y reintegro del agua turbinada.

La curva de caudales clasificados resulta del analisis de la serie histérica de caudales
medios diarios en el sitio de captaciéon de un proyecto de suministro de agua, en este
caso la serie histdrica representada es de 30 anos. Con esta serie histdrica, se considera
que es lo suficientemente buena para que la curva de duracion sea representativa del
régimen de caudales medios de la corriente y por lo tanto se puede emplear para
pronosticar el comportamiento del régimen de caudales futuro.

Para la estimacion de la curva, se va a emplear la probabilidad empirica de Weilbull, con
el fin de asignar un valor acumulado de probabilidad a cada uno de los caudales de la

30



Adecuacién de la produccion energética de las centrales hidroeléctricas al
cumplimiento de los caudales ecolégicos en el rio Turia

serie de 30 afios, desde el mayor al mas pequefio. Asi podra representar la curva de
caudales siguiente:

Curva caudales clasificados Chulilla

Caudal Real (m¥s)

60 70 80 90

Prgbabilidad Xcumulada (%)

Figura 29: Curva de caudales clasificados para la CH de Chulilla.

En la figura 29, se puede apreciar la distribuciéon de la curva de caudales clasificados de
la central hidroeléctrica de Chulilla, donde los caudales mas grandes representados son
de 67 m3/sy el caudal medio de la serie representada es aproximadamente de 4,20 m3/s.

La curva servird para analizar, a partir de la serie de caudales, y empleando las
caracteristicas hidrolégicas con las que cuenta la central hidroeléctrica de Chulilla, los
distintos escenarios que se pueden plantear para los distintitos caudales maximos y
caudales minimos que se pretenden estudiar.

5.1.5. Simulacién para los distintos escenarios.

Una vez recogidos los datos hidrolégicos proporcionados por los aforos de las estaciones
SAIH y ROEA, se comenzard con la simulacién de los escenarios pasados, presentes y
futuros. Estos escenarios, vendréan ligados a los distintos caudales ecol6gicos que se
pretende estudiar en este estudio, y los rangos de turbinacion efectivos con los que podra
trabajar la central para cada uno de estos caudales ecolégicos.

Para esta simulacion estadistica se empleardn cuatro escenarios clave en la consecucion
del estudio y que nos proporcionan informacién suficiente para la posterior evaluacién
de resultados. Los escenarios que se van a estudiar son los siguientes:

e Situacién inicial: La situacién anterior a la aprobacion de el Plan Hidrol6gico del
Jacar 2015-2019. Es decir, la situacién previa a la aprobacién de los caudales
ecolégicos para las distintas masas de agua que se tratan en este estudio.

e Caudal ecolégico actual: La situaciéon actual, con los caudales ecoldgicos fijados
en el Anejo 5 del Plan Hidrol6gico del Jacar 2015-2019. Se estableceran los nuevos
caudales maximos y minimos de turbinacién, que se han visto modificado por la
obligacion de dejar unos caudales minimos en la masa de agua rio.
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e Caudal ecolégico futuro 1: Aqui se plantea una de las situaciones futuras, es
decir, con unos caudales ecolégicos el doble que los actuales en todas las masas
de agua de influencia por los recursos hidroeléctricos. Se estableceran los nuevos
rangos de turbinacién méximos y minimos, que se han visto modificados por el
aumento del caudal minimo que se ha de dejar en la masa de agua rio.

e Caudal ecologico futuro 2: Aqui se plantea la segunda de las situaciones futuras,
es decir, con los caudales ecolégicos el triple de los actuales para todas las masas
de agua de influencia en los recursos hidroeléctricos. Se establecerdn los nuevos
rangos de turbinacién méximos y minimos, que se han visto modificados por el
aumento del caudal minimo que se ha de dejar en la masa de agua rio.

Al realizar un analisis de estos cuatro escenarios, permite tener una imagen general
sobre las consecuencias ocurridas con los aumentos de los caudales minimos que se
deben dejar circulando por el rio, y permite la posibilidad de extrapolar entre los
distintos escenarios cuando se busca la solucién ¢ptima.

5.1.5.1. Situacion inicial.

Rango de turbinacion para caudales en situacion inicial

i
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Figura 30: Rango de turbinacion para la situacion inicial.

Para la situacién inicial se expone el rango de turbinaciéon para los caudales de la serie
de 30 afios, poniendo sobre la curva de caudales clasificados los caudales méximos y
minimos que puede turbinar la central hidroeléctrica (extraido de la PHJ). Para los
caudales mayores al caudal maximo de turbinacién se supondra que el caudal turbinado
es el maximo, y para los caudales inferiores a el caudal minimo de turbinacién, se
supondré que lo turbinado sera 0, pues para esos caudales tan pequenos la central no
produce energia.

» Caudal maximo turbinable = 11,46 m3/s
» Caudal minimo turbinable = 1,15 m3/s
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51.5.2.  Situacién con caudal ecolégico actual.

Rango de turbinacion para Caudales PHJ
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Figura 31: Rango de turbinacion con la entrada de caudales ecologicos. (PHJ 2015-2019)

Para la situaciéon actual, es decir, con los caudales ecolégicos establecidos desde la
entrada del Plan Hidrolégico del Jtcar, se expone sobre la curva de caudales clasificados
tanto el caudal ecolégico, como el nuevo caudal maximo y nuevo caudal minimo, que
nos proporcionara el rengo de turbinacion para este nuevo escenario. Con la entrada de
un caudal ecolégico minimo, habra una cantidad de caudal que nunca se podra turbinar,
por lo tanto, se ha de contar con que ahora el caudal minimo ha de ser respetando la
prescripcion ecoldgica, al igual que el méximo. Todos los caudales superiores al caudal
maximo se supondrd que son iguales a este, y los inferiores al caudal minimo se
supondré que son 0, pues la central no puede turbinar menos que el caudal minimo.

Con la implantacion de un caudal ecolégico, como se podra ver en la figura 31, se reduce
el nimero de caudales turbinables de la serie de 30 afios se reduce tanto por arriba como
por abajo, pues al establecer un caudal minimo se dejaran de poder turbinar muchos de
los caudales mds pequefios circulantes por el rio, por la necesidad de dejar el caudal
necesario para la correcta conservacion de los ecosistemas.

» Caudal ecoldgico =1,2 m3/s
» Caudal maximo turbinable = 11,46 m3/s
» Caudal minimo turbinable = 1,15 m3/s
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51.5.3.  Situacién caudal ecolégico futuro 1.
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Figura 32: Rango de turbinacion para un caudal ecoldgico futuro propuesto.

La situacién de un caudal ecolégico futuro es uno de los primeros escenarios planteados
por nosotros para el estudio de consecuencias producidas con el aumento de los caudales
ecolégicos con el fin de la conservacion de las masas de agua.

Para esta situaciéon, empleando un caudal ecolégico que supone el doble del caudal
ecolégico fijado actualmente en el Plan Hidrolégico del Jtcar para esta masa de agua, se
expone sobre la curva de caudales clasificados de la serie de 30 afios, el caudal minimo
empleado, y el rango de turbinacioén descrito por el caudal minimo de turbinacién y el
caudal maximo de turbinacién de esta central. Los caudales que sean superiores al
caudal maximo de turbinacién se supondran que son igual al propio caudal méximo de
turbinacioén, y los caudales inferiores al caudal minimo de turbinacién se supondran que
son igual a 0.

Como se puede comprobar en la figura 32, con la insercién de un nuevo caudal ecolégico,
que supone el doble del actual, se reducen los caudales que se pueden turbinar dentro
de la serie de 30 afios, sobre todo los caudales mas pequefios, pues reside una obligacién
de dejar el caudal ecolégico en la masa de agua rio.

» Caudal ecoldgico = 2,4 m3/s
» Caudal maximo turbinable = 11,46 m3/s
» Caudal minimo turbinable = 1,15 m3/s
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51.5.4.  Situacién caudal ecolégico futuro 2.

Rango de turbinacién para caudales PHJ futuros (2)
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Figura 33: Rango de turbinacion para un caudal ecoldgico futuro propuesto 2.

La situaciéon de un caudal ecolégico futuro 2 es otro de los escenarios planteados por
nosotros para el estudio de consecuencias producidas con el aumento de los caudales
ecologicos con el fin de la conservacion de las masas de agua.

Para esta situaciéon, empleando un caudal ecolégico que supone el triple del caudal
ecologico fijado actualmente en el Plan Hidrolégico del Jtcar para esta masa de agua, se
expone sobre la curva de caudales clasificados de la serie de 30 afios, el caudal minimo
empleado, y el rango de turbinacién descrito por el caudal minimo de turbinacién y el
caudal maximo de turbinacion de esta central. Los caudales que sean superiores al
caudal maximo de turbinacién se supondran que son igual al propio caudal maximo de
turbinacion, y los caudales inferiores al caudal minimo de turbinacién se supondran que
son igual a 0.

Fijando un caudal ecolégico como este, que supone tres veces el actual estipulado por el
Plan Hidrolégico del Jucar, se reduce sustancialmente el rango de caudales de la serie de
30 afios que van a poder ser turbinados, tal y como se aprecia en la figura 33. Esto
supondria un gran avance ecolégico en la conservacién de los ecosistemas, pero tal y
como se puede valorar en la figura 33, tan solo se podran turbinar aproximadamente un
30% de los caudales de la serie de 30 afios.

» Caudal ecolégico = 3,6 m3/s
» Caudal méaximo turbinable = 11,46 m3/s
» Caudal minimo turbinable = 1,15 m3/s
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5.1.6. Célculo de la potencia y la produccion.

Durante la simulaciéon para los distintos escenarios planteados en el punto anterior, se
ha calculado la potencia potencial producida por cada uno de los distintos escenarios
para la serie estadistica de datos de los 30 afios. Para el calculo de la potencia de la serie
de datos de ha empleado la siguiente férmula:

Pe(W)=p-9.81-,-n -1, Q-H

Pe = potencia en vatios (W)

p = densidad del fluido en kg/m? (agua 1,000 kg/m?)

11, = rendimiento de la turbina hidréulica (entre 0.75 y 0.94)

11, = rendimiento del generador eléctrico (entre 0.92y 0.97)

1,» = rendimiento mecénico del acoplamiento turbina alternador (0.95/0.99)

Q = caudal turbinable en m?/s

H = desnivel neto disponible en la presa entre aguas arriba y aguas abajo, en metros (m)

VVVVVVY

Figura 34: Formula para el cilculo de la potencia de una central hidroeléctrica.

Doénde se ha calculado la potencia para cada uno de los datos de caudal de la serie de 30
afios, asignandole unos coeficientes estimados (n,ngNm), dentro de los parametros
establecidos, y empleando el salto propio de la central hidroeléctrica en cuestion (H).

Una vez se ha obtenido la potencia para cada uno de los caudales, teniendo en cuenta
que los caudales superiores al caudal maximo de turbinaciéon Q= Qmaix, y que en los
caudales que sean inferior al caudal minimo de turbinacién Q= 0, se obtiene la
produccioén. Para esto, empleando la férmula de probabilidad empirica de Weilbull, se
extrae la probabilidad de ocurrencia de cada uno de los caudales de la serie de 30 afios,
y se multiplicaran por las horas que tiene un afio, con el fin de obtener la probabilidad
de ocurrencia horaria de cada caudal para un afio potencial. De esta forma, el producto
entre la potencia para cada uno de los caudales de la serie empirica de 30 afios y la
probabilidad de ocurrencia de cada uno de estos en un afio potencial proporcionara la
produccién para cada uno de los caudales estudiados.

Estudiando los distintos escenarios, es importante calcular la produccién anual
potencial, la produccién maxima potencial y el factor de uso de cada uno de estos
escenarios. Para obtener la produccién anual potencial, se realizara un sumatorio de las
producciones calculadas anteriormente para cada uno de los caudales. La producciéon
maxima potencial se obtendra con el producto de la produccién méxima de la serie y las
horas totales de un afio (365anos*24horas). Y el factor de uso sera el cociente entre la
produccién anual potencial y la produccién maxima potencial, multiplicado todo por
100 se quiere obtener el valor porcentual. (ITE-UPV, 2010)
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51.6.1.  Produccién para la situacion inicial.
Horas totales 8760
Producciéon anual (MWh) 8890
Produccion maxima (MWh) 25836
Factor de uso(%) 34

Tabla 4: Produccion para la situacion inicial.

Como se explicaba en el punto 5.1.6, para el calculo de la produccién, en primer lugar,
se calcularé la potencia para cada uno de los caudales de la serie estadistica de datos de
caudales de 30 afios. Con la potencia para cada uno de estos caudales, multiplicada por
la probabilidad de ocurrencia horaria dentro de un afio potencial, se obtendra la
produccién asignada a cada uno de estos valores de potencia vinculados a los caudales.
Una vez obtenidos estos célculos, realizando el sumatorio de todos los datos de
produccién, se obtiene la produccion potencial anual para la serie estadistica empleada.
De esta misma forma, con el producto del mayor de las producciones, es decir, la
vinculada al mayor caudal, y las horas totales habidas en un afio, se obtiene la
produccién maxima potencial de la central hidroeléctrica. De este modo, haciendo el
cociente entre estos dos valores se calcula el factor de uso de la central hidroeléctrica con
las condiciones de caudal minimo, caudal méximo y caudal ecolégico que tienen en este

escenario.

51.6.2.  Produccion para situacion con caudal ecolégico.
Horas totales 8760
Produccién anual (MWh) 6700
Produccion maxima (MWh) 28541
Factor de uso(%) 23

Tabla 5: Produccion para la situacion con caudal ecoldgico.

Como se explicaba en el punto 5.1.6, para el célculo de la produccién, en primer lugar,
se calcularé la potencia para cada uno de los caudales de la serie estadistica de datos de
caudales de 30 afios. Con la potencia para cada uno de estos caudales, multiplicada por
la probabilidad de ocurrencia horaria dentro de un afio potencial, se obtendra la
produccién asignada a cada uno de estos valores de potencia vinculados a los caudales.
Una vez obtenidos estos calculos, realizando el sumatorio de todos los datos de
produccién, se obtiene la produccién potencial anual para la serie estadistica empleada.
De esta misma forma, con el producto del mayor de las producciones, es decir, la
vinculada al mayor caudal, y las horas totales habidas en un afio, se obtiene la
produccién méxima potencial de la central hidroeléctrica. De este modo, haciendo el
cociente entre estos dos valores se calcula el factor de uso de la central hidroeléctrica con
las condiciones de caudal minimo, caudal méximo y caudal ecolégico que tienen en este
escenario.
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51.6.3.  Situacién con caudal ecolégico futuro 1.
Horas totales 8760
Producciéon anual (MWh) 4900
Produccion maxima (MWh) 31246
Factor de uso(%) 16

Tabla 6: Produccion para la situacion con caudal ecologico futuro 1.

Como se explicaba en el punto 5.1.6, para el calculo de la produccién, en primer lugar,
se calcularé la potencia para cada uno de los caudales de la serie estadistica de datos de
caudales de 30 afios. Con la potencia para cada uno de estos caudales, multiplicada por
la probabilidad de ocurrencia horaria dentro de un afio potencial, se obtendra la
produccién asignada a cada uno de estos valores de potencia vinculados a los caudales.
Una vez obtenidos estos célculos, realizando el sumatorio de todos los datos de
produccién, se obtiene la produccion potencial anual para la serie estadistica empleada.
De esta misma forma, con el producto del mayor de las producciones, es decir, la
vinculada al mayor caudal, y las horas totales habidas en un afio, se obtiene la
produccién maxima potencial de la central hidroeléctrica. De este modo, haciendo el
cociente entre estos dos valores se calcula el factor de uso de la central hidroeléctrica con
las condiciones de caudal minimo, caudal méximo y caudal ecolégico que tienen en este

escenario.

5.1.6.4.  Situacién con caudal ecolégico futuro 2.
Horas totales 8760
Produccién anual (MWh) 3433
Produccion maxima (MWh) 33952
Factor de uso(%) 10

Tabla 7: Produccion para la situacion con caudal ecoldgico futuro 2.

Como se explicaba en el punto 5.1.6, para el calculo de la produccién, en primer lugar,
se calcularé la potencia para cada uno de los caudales de la serie estadistica de datos de
caudales de 30 afios. Con la potencia para cada uno de estos caudales, multiplicada por
la probabilidad de ocurrencia horaria dentro de un afio potencial, se obtendra la
produccién asignada a cada uno de estos valores de potencia vinculados a los caudales.
Una vez obtenidos estos calculos, realizando el sumatorio de todos los datos de
produccién, se obtiene la produccién potencial anual para la serie estadistica empleada.
De esta misma forma, con el producto del mayor de las producciones, es decir, la
vinculada al mayor caudal, y las horas totales habidas en un afio, se obtendra la
produccién méxima potencial de la central hidroeléctrica. De este modo, haciendo el
cociente entre estos dos valores se calcula el factor de uso de la central hidroeléctrica con
las condiciones de caudal minimo, caudal méximo y caudal ecolégico que tienen en este
escenario.
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5.1.7. Valoracién econdmica de la central hidroeléctrica de Chulilla.

Tras realizar los célculos de produccion potencial de la central para cada uno de los 4
escenarios planteados, ya sean pasados, presentes o futuros, se precisa de darle una
magnitud econémica con el fin de evaluar el alcance y las consecuencias de la
implantacién de los nuevos caudales y lo que supone a las hidroeléctricas y empresas
involucradas.

Para esto, se ha calculado un valor medio estimado sobre el precio del megavatio,
empleando los precios medios anuales a los que se le ha comprado el megavatio a la
central estudiada, y extrayendo el promedio de estos costes. Los valores precio (€/Mwh)
han sido proporcionados por la CHJ (Confederacién Hidrografica del Jacar) que a su vez
han sido facilitados por Iberdrola Renovables, S.A., empresa titular de la explotacién de
la central hidroeléctrica de Chulilla. El precio fijado como valor para el calculo de los
ingresos por produccion de la central ha sido de 44,395 €/Mwh.

Empleando el precio establecido como valor medio del coste de produccién, se calculan
las ganancias que tendra la central hidroeléctrica de Chulilla para los distintos escenarios
planteados, como se puede ver en la figura siguiente:

Ingresos para cada escenario
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394.680,60€

400000

350000

297.442,38€

300000

W Situacion incial
250000
217.538,13€ B Qeco(PHJ)

200000 B Qeco(PHJ)futuro(1)

152.399,65 € Qeco(PHJ)futuro(2)

150000
100000

50000

Figura 35: Ingresos de la central hidroeléctrica de Chulilla para cada uno de los escenarios.

Tal y como se puede apreciar en la figura 35, a Iberdrola Renovables, S.A., la
implantacién de una caudal ecoldgico le ha supuesto reducir sus ingresos en casi
100.000€, y si el caudal ecolégico se contintia aumentando, como es 16gico, los ingresos
de esta central se irdn reduciendo hasta los 152.399,65€ que podria reducirse si se
triplicase el caudal ecolégico actual de esta masa de agua donde se dispone la central.
En las figuras 36 y 37, se refleja graficamente la reduccién de ingresos de la central
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hidroeléctrica de Chulilla y la magnitud de las consecuencias econémicas que supone la
subida de los caudales ecolégicos de los distintos escenarios planteados.

Reduccidén de ingresos

300000
250000

242.280,95€

200000

177.142,47,

150000
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100000

50000

0,00€
o
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Figura 36: Grifica representativa de la reduccion de ingresos de la central hidroeléctrica de Chulilla.

Reduccién de ingresos en %
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Figura 37: Grifica representativa de la reduccion porcentual de ingresos de la central hidroeléctrica de Chulilla
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6. Resultados obtenidos y propuestas de actuacion.

Tal y como se explica en el punto cuatro de esta memoria (Metodologia), para el anélisis
de las distintas centrales se ha realizado una divisiéon por equipos de centrales, motivada
por las caracteristicas comunes tales como, pertenecer a la misma masa de agua, tener el
mismo caudal ecolégico, encontrarse consecutivamente y proximas a lo largo de la masa
de agua tipo rio. En la siguiente figura se muestra como estan divididas las centrales
hidroeléctricas:

» Equipo 0: Central hidroeléctrica de Castielfabib Bl) Masa de agua 15.02.06.01

» Equipo 1: Qeco (PHJ) = 0,15 (m3/s)
o Central hidroeléctrica de Benagéber. | Masa de agua 15.12.
o Central hidroeléctrica de saltos de Domefio. | Qeco(PHJ])=1,2 (m3/s)
» Equipo 2:
o Central hidroeléctrica de Loriguilla. Ai Masa de agua 15.13.
o Central hidroeléctrica de Chulilla. [ Qeco(PH]J) =1,2 (m3/s)
» Equipo 3: N

AANAANS

o Central hidroeléctrica de Portlux.
o Central hidroeléctrica de Gestalgar. I
o Central hidroeléctrica de Bugarra. — Masa de agua 15.14.

o Central hidroeléctrica de Pedralba. | Qeco(PHJ) =1,8 (m3/s)
o

Central hidroeléctrica de La Pea.

Figura 38: Distribucién de las centrales por equipos.

Esta division, nos ayudara a discernir sobre cuales son las mejores soluciones a adoptar
para cada masa de agua, es decir, que masa de agua es mds susceptible de variar el
caudal ecolégico, asi como establecer que caudal seria el 6ptimo para no verse en
excesivo perjuicio la empresa tanto como poder mejorar el estado ecolégico del rio.

Para cada uno de los equipos, se estimaré cual es la reduccién de ingresos producida
para el conjunto de todas las centrales en cada uno de los escenarios estudiados. Es decir,
el fin es valorar cuanto se reducen las ganancias de cada uno de los equipos de centrales
hidroeléctricas con cada una de las subidas de caudal ecolégico que se realice a la masa
de agua tipo rio donde se encuentran.
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6.1. Equipo0
El equipo 0 estd compuesto tinicamente por la central hidroeléctrica de Castielfabib,
situada en el tramo de Hoces del Ebron, provincia de Castielfabib. Esta central se

encuentra en el rio Ebrén, un afluente del propio rio Turia. Pertenece a la masa de agua
15.02.06.01 y dispone de una potencia instalada de 1,3 MW.

Produccién para los distintos escenarios(Grupo 0)
6,00

5,00 4,77
2,00
3,00

2,00

Produccién anual (GWh)

1,00

0,00 4 : ; ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 05

Figura 39: Produccion para el grupo 0 en los distintos escenarios.

En la figura 39, se puede ver cual seria la produccion potencial (en GWh) de las centrales
del equipo 0 para cada uno de los escenarios planteados, es decir, para la situacion

inicial, con el caudal ecoldgico de la PHJ y las dos situaciones para caudales ecolégicos
futuros.

Reduccién de ingresos (Grupo 0)
100000 94.702,93 €
90000
80000
70000
60000

50000
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30000
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10000

O I T T T T T T T T T 1

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
Caudales (m3/s)

Figura 40: Grifico reduccion de ingresos del grupo 0.
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Reduccion porcentual de ingresos (Grupo 0)
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Figura 41: Grifica de la reduccion porcentual de ingresos.

Tras la valoracion de las distintas producciones, y la asignacién de un precio medio,
utilizando los precios medio anuales de los dltimos 6 afios proporcionados por la CHJ,
se puede identificar el coste que le supone al equipo 0 la implantacién de cada uno de
los distintos caudales ecolégicos propuestos en los diferentes escenarios.

6.2. Equipo 1.

El equipo de centrales 1, estd compuesto por la central de pie de presa del embalse de
Benagéber y por la central de saltos de domefio, situadas en los municipios de Benagéber
y Domefio respectivamente. Este equipo es uno de los mas importantes a nivel de
potencia instalada, pues la central de Benagéber tiene una potencia instalada de 18,9 MW
y la central de saltos de domefio tiene una potencia instalada de 20,4 MW. Esto implica
que es una zona sensible a los cambios de caudal ecolégico, porque genera gran parte de
la produccién del sistema Turia, y es importante encontrar una situacién de equilibrio
entre la produccidn energética. Pertenece a la masa de agua 15.12 y tiene una potencia
instalada de 39,3 MW.
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Produccion para los distintos escenarios (Grupo 1)
80,00

70,28
70,00

60,00
54,66
50,00
42,65

40,00

33,11

30,00

Produccién anual (GWh)

20,00
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Figura 42:Grifica de la produccion energética para los distintos escenarios del equipo 1.

En la figura 42, se puede ver cual seria la produccion potencial (en GWh) de las centrales
del equipo 0 para cada uno de los escenarios planteados, es decir, para la situaciéon
inicial, con el caudal ecolégico de la PHJ y las dos situaciones para caudales ecol6gicos
futuros.

Reduccién de ingresos(Grupo 1)

2000000 1.879.230,47 €

1800000

1600000
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Figura 43: Grifica de reduccion de ingresos del equipo 1.
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Reduccion porcentual de ingresos (Grupo 1)
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Figura 44: Grifica de la reduccion porcentual de ingresos del grupo 1.

Como se puede comprobar en las graficas anteriores, la reduccién de ingresos del equipo
1 es sustancialmente mayor a las del equipo 1, debido a que la potencia y la capacidad
de producciéon de estas centrales es mucho mayor y por lo tanto, las pérdidas que
supondria la implantacién de nuevos caudales se incrementa.

6.3. Equipo 2.

El equipo de centrales 2, estd formado por las centrales de Loriguilla y Chulilla, ambas
situadas en el municipio de Chulilla. Estas centrales corresponden una central de pie de
presa de la presa del embalse de Loriguilla, y a una central fluyente. Pertenece a la masa
de agua 15.13, y cuenta con una potencia instalada de 7,2 MW.

Produccion para los distintos escenarios(Grupo 2)

25,00

2000 1949

14,85
15,00

10,90

10,00

Produccion anual (GWh)

5,00

0,00 +

Figura 45: Grifica de la produccion de las centrales del grupo 2.

45



Adecuacién de la produccion energética de las centrales hidroeléctricas al
cumplimiento de los caudales ecolégicos en el rio Turia

En la figura 45, se puede ver cual seria la produccion potencial (en GWh) de las centrales
del equipo 2 para cada uno de los escenarios planteados, es decir, para la situacién
inicial, con el caudal ecolégico de la PHJ y las dos situaciones para caudales ecol6gicos

futuros.
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Figura 46: Grifica de reduccion de ingresos del grupo 2.
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Figura 47: Grifica de la reduccion porcentual de ingresos del grupo 2.
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El equipo 2 tiene un desarrollo muy parecido al del equipo 1, dado que ambas son dos
centrales y se distribuyen de la misma forma (una de pie de presa y una fluyente),
ademas de que sendas masas de agua tienen el mismo caudal ecolégico fijado por el Plan
Hidrolégico del Jtcar. Por lo que se puede ver en la reduccién porcentual de ingresos
como para la progresién de los distintos escenarios tienen un desarrollo casi idéntico, a
pesar de que las cifras en cuestion evidencian que el equipo 1 es muy superior en
ingresos, algo de esperar siendo el equipo con mayor potencia instalada de todos los
estudiados.

6.4. Equipo 3.

El dltimo de los equipos estudiados esta compuesto por 5 centrales hidroeléctricas
fluyentes, todas ellas con pequefias potencias instaladas y dispuestas consecutivamente
de la siguiente forma: CH Portlux, CH Gestalgar, CH Bugarra, CH Pedralba y CH La
Pea. Pertenece a la masa de agua 15.14, y tiene una potencia instalada de 6,13 MW.

Produccidn para los distintos escenarios(Grupo 3)
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Figura 48: Grifica de la produccion para los distintos escenarios del equipo 3.

En la figura 48, se puede ver cual seria la produccion potencial (en GWh) de las centrales
del equipo 3 para cada uno de los escenarios planteados, es decir, para la situaciéon
inicial, con el caudal ecolégico de la PHJ y las dos situaciones para caudales ecolégicos
futuros.
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Reduccién de ingresos (Grupo 3)
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Figura 49: Grifica de la reduccién de ingresos para el equipo 3.
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Figura 50: Grifico de la reduccion porcentual de ingresos del equipo 3.
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6.5.  Valoracién econémica global y alternativas propuestas.

Como se ha explicado anteriormente en este estudio, el parque hidroeléctrico supone de
una gran importancia para el sistema Turia. Puesto que, a pesar de que la prioridad de
la CHJ es la de conservar las masas de agua y hacer posible que recuperen su mejor
estado ecolégico para la conservacion de sus ecosistemas y la correcta funciéon
hidrolégica, también es importante encontrar una solucién de acuerdo entre la
conservacion de los ecosistemas y el uso del agua con el fin de los aprovechamientos
energéticos. Cabe recordar que la energia hidraulica es una energia renovable, y por lo
tanto es una forma de produccién energética con mucha importancia medioambiental y
con gran proyeccion de cara al futuro.

Por ende, a la hora de proponer la implantaciéon de unos nuevos caudales ecolégicos en
cada una de las masas de agua donde se disponen nuestras centrales, cabe recordar la
importancia que las centrales tienen sobre la produccién energética, por su caracter de
renovable y por su flexibilidad.

Se han planteado varios escenarios posibles que ahora se comentara brevemente:

> Lasubida del caudal ecolégico minimo de la masa de agua 15.02.06.01, donde se
sitdan las centrales hidroeléctricas del equipo 0. En esta masa de agua el caudal
ecolégico es de 0,15 m3/s, y la propuesta de actuacion que se plantea es la de
subir el caudal a hasta el 0,25 m3/s.

Produccion para los distintos escenarios(Grupo 0)

3,67 GWh

Producciénanual (GWh)

Figura 51: Extrapolacion de la produccion para el nuevo caudal propuesto.

Con la subida del caudal ecolégico a 0,25 m3/s, la produccién se reduciria en poco
mas de 1 GWh tal y como se puede ver en la figura 51. Esto supone una reduccion
econdmica a la central tal y como se expresa en la siguiente figura.
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Figura 52: Extrapolacion de la reduccion de ingresos para el nuevo caudal propuesto.

La subida que supone el mejor acuerdo para la central hidroeléctrica de
Castielfabib, la tinica del equipo 0, le produciria unas pérdidas de 47.250,13 €. Es
cierto, que se podria implantar un caudal ecolégico incluso mayor con el fin de
mejorar el estado ecolégico de esta masa de agua, pero eso ya supondria
cuestionarse realmente la viabilidad de esta central e incluso la posibilidad de
que se cerrara.

» Homogeneizar los caudales aguas debajo de la central hidroeléctrica de
Benagéber a 1,8 m3/s. Esta medida supone subir el caudal de las masas de agua
15.11, 15.12 y 15.13 a un caudal ecolégico de 1.8 m3/s, el mismo que la masa de
agua 15.14.

Produccion para los distintos escenarios (Grupo 1)

60,00

50,00

48,6 GWh

Produccion anual (GWh)

20 00

10,00

Figura 53: Extrapolacién de la produccién para el nuevo caudal propuesto.
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Produccion paralos distintos escenarios(Grupo 2)
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Figura 54: Extrapolacion de la produccion para el nuevo caudal propuesto.

Homogeneizar el caudal aguas debajo de Benagéber para que siempre circule un 1,8
m?3/s, produciria unas pérdidas en produccion potencial de 21,68 GWh en el equipo 1, y
de 7 GWh en el grupo 2 desde la situacion inicial, es decir, tan s6lo dejaria de producir
6,06 GWh el equipo 1y 2,45 GWh el equipo 2. Estas cifras parecen alarmantes sobre el
papel, pero realmente no seria tal el perjuicio sufrido por las centrales, pues tanto en el
grupo 1 como en el 2 existen dos centrales de pie de presa (Benagéber y Loriguilla) donde
nuestro célculo estadistico no es tan ajustado como con las centrales fluyentes. Y de la
misma forma, las centrales de pie de presa podrian dejar pasar el caudal ecolégico por
medio de la turbinacion de ese caudal por la misma central, dejando asi pasar el caudal
ecolégico y al mismo tiempo optimizando esa labor con la produccién de energia
eléctrica. Es una solucién mas que acertada para un acuerdo entre la mejora del estado
ecologico de las masas de agua dispuestas aguas debajo de Benagéber y el
aprovechamiento hidroeléctrico de los recursos del agua por parte de las centrales.

Esta medida, seria de importancia que se realizara en la central hidroeléctrica de pie de
presa del embalse de Benagéber, pues esta presa pertenece a la CHJ, y por lo tanto,
podria servir de ejemplo en la optimizacién del caudal ecol6gico mediante la turbinacién
del mismo.
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Figura 55: Extrapolacion de la reduccion de ingresos para el nuevo caudal propuesto. (Equipo 1)
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Figura 56: Extrapolacion de la reduccion de ingresos para el nuevo caudal propuesto. (Equipo 2)

Del mismo modo que se ha comentado antes, sobre la situacién actual, el perjuicio
econdmico sufrido seria de 306.220,65 € para el grupo 1y de 106.686,87 € para el grupo
2. Estas pérdidas son importantes para el sector hidroeléctrico, pero son potencialmente
inferiores a las que se sufrieron tras la implantacién de los caudales ecolégicos actuales,
y contribuirian de buen grado a la mejora hidrolégica y a la conservaciéon de los
ecosistemas en las masas de agua afectadas.
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7. Analisis de los caudales intradiarios.

Durante el estudio del funcionamiento de las centrales del parque hidroeléctrico del rio
Turia, se ha realizado un andlisis de los caudales intradiarios del rio. Es evidente, que el
objetivo de incrementar los caudales ecolégicos verd perjudicado al parque hidrolégico
en determinadas horas de produccién de energia, y por eso es importante realizar una
pequena resefna a esta parte.

Alolargo de este estudio, se ha empleado una serie estadistica de caudales de los tltimos
30 afios, y eso nos ha servido para elaborar una serie de caracteristicas potenciales como
la produccién o los ingresos de estas centrales para una serie de caudales de 11.350 datos,
lo que se ha estimado suficientemente representativo. Pero realmente, el aumento de los
caudales ecolégicos va a afectar mas al normal funcionamiento de las centrales de
produccion hidroeléctrica cuando se habla de escalas horarias y no diarias.

Se ha tratado de evaluar el impacto actual, sobre el afio 2018, de el caudal ecolégico sobre
los caudales cincominutales, empleando los datos de dos aforos como son el de
Loriguilla y Bugarra, ambos situados inmediatamente después de la restitucion de una
central hidroeléctrica. Con esto, se intenta comprobar la progresiéon de turbinacion diaria
de las centrales, es decir, si turbinan agua en determinadas horas punta y el resto del
tiempo mantienen el equipo fuera de funcionamiento, con el fin de rentabilizar las horas
de produccion.

Tras comprobar los graficos de caudales de cada uno de los dias de 2018, y su
comportamiento, se ha concretado que no se producen dientes de sierra en ningun
momento, lo que significa que las centrales respetan los caudales ecolégicos de los rios
y no realizan reintegros tras turbinar a las horas méas punteras.

Algo de relevancia que se pudo diferenciar durante la comprobacién de los caudales
intradiarios, fue la progresién de la honda que se ve, debida a una posible abertura del
aliviadero de la presa de Loriguilla, que hace que el caudal se incremente rapidamente
de 2 a casi 5 m3/s, y que horas mas tarde llega esta misma honda al aforo de Bugarra,
como se puede apreciar en las figuras 57 y 58.
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Figura 57: Grifico caudales del 16 de junio de 2018 de la estacion de aforo de Loriguilla.
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Figura 58: Grifico caudales del 16 de junio de 2018 de la estacion de aforo de Bugarra.

Se puede diferenciar como la honda que se libera y es captada en la estacién de aforo de
Loriguilla alrededor de las 14:00 horas, llega a la estacién de aforo de Bugarra, situada
aguas debajo de la primera, entre las 18:00 y las 19:30 ho
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8. Resumen y conclusiones.

En este trabajo de fin de grado se presenta la necesidad de una implantacién de nuevos
caudales ecoldgicos superiores a los actuales en las masas de agua del sistema Turia, y
las desventajas que esto supondra a los aprovechamientos energéticos situados a lo largo
del rio.

A lo largo del Turia, trabajan 10 centrales hidroeléctricas afectando a 4 masas se agua
principalmente. La derivacién del agua con el fin de su turbinacién y produccién
energética genera un problema ecol6gico, una escasa circulacién de agua desde el punto
de la toma hasta el punto de la restitucion. Con la implantacién en el PHJ 2015-2019 de
los caudales ecolégicos, se ha mejorado el estado de muchas de las masas de agua, pero
el objetivo principal es que se pueda seguir mejorando el estado hidrolégico y de los
ecosistemas.

Ante este problema es importante encontrar una soluciéon de concordia entre el estado
ecologico de las masas de agua tipo rio y la produccién energética de las centrales
afectadas. Pues la energia hidroeléctrica es una energia renovable y por lo tanto hay que
apostar por ella con el fin de una mejora medioambiental y una adaptacién a los cambios
en el panorama energético que pueden devenir. A parte, también se considera una forma
de produccién energética muy flexible y amortizable, por lo que a nivel econémico
también supone de interés la conservacion de estas centrales.

Previamente a la realizacion del estudio, se ha realizado un intensivo trabajo de
recoleccion de datos sobre las centrales hidroeléctricas, empleando documentos oficiales
del estado como el Plan Hidrolégico de cuenca 2015-2019, con lo que se ha obtenido
informacion ttil sobre cada central. Asi como estaciones de aforo del SAIH y la ROEA,
donde se ha obtenido informacién sobre los caudales circulantes por cada una de las
masas de agua, ya bien fueran diarios o intradiarios e incluso mensuales.

Con el estudio que se ha realizado, evaluando la produccién potencial de cada una de
las centrales mediante una serie de métodos estadisticos, se ha tratado de conocer cuél
es el perjuicio econémico de cada uno de estos centrales debidos a los distintos
escenarios de caudales ecoldgicos planteados. Esto se ha realizado mediante una serie
estadistica de 30 afios de caudales, empleando los datos de tres aforos a lo largo del rio,
proporcionados por la CHJ. Con estos caudales se ha calculado, mediante férmulas
empiricas, la produccién de cada una se estas centrales en los distintos escenarios, y de
este modo también cual es la ganancia de cada una de ellas.

Se ha necesitado de una valoraciéon cuantitativa sobre las consecuencias que produciria
la implantacion de cada uno de los caudales propuestos a cada uno de los
aprovechamientos hidraulicos a lo largo del rio. Se ha analizado uno por uno, el perjuicio
econémico sufrido por cada una de las centrales hidroeléctricas presentes en el sistema
Turia.

55




Adecuacién de la produccion energética de las centrales hidroeléctricas al
cumplimiento de los caudales ecolégicos en el rio Turia

Tras la valoracién individual, se han agrupado las centrales en colectivos de centrales
con caracteristicas similares, asi como, misma masa de agua, mismo caudal ecolégico, y
producciones parecidas. Puesto que la idea es subir los caudales de una masa de agua,
es logico pensar en esta agrupacion, y ver cudl es la afeccion que supone la nueva
implantaciéon de un caudal sobre una masa de agua al total de los aprovechamientos
hidroeléctricos que se encuentran en esta masa. La agrupacion ha sido la siguiente:

> Equipo 0: Central hidroeléctrica de Castielfabib B) Masa de agua 15.02.06.01

» Equipo 1: Qeco (PHJ) = 0,15 (m3/s)
o Central hidroeléctrica de Benagéber. } Masa de agua 15.12.
o Central hidroeléctrica de saltos de Domefio. Qeco(PHJ)=1,2 (m3/s)

» Equipo 2:
o Central hidroeléctrica de Loriguilla. Masa de agua 15.13.
o Central hidroeléctrica de Chulilla. Qeco(PHJ) = 1,2 (m3/s)
» Equipo 3:
o Central hidroeléctrica de Portlux.
Central hidroeléctrica de Gestalgar.

o Central hidroeléctrica de Bugarra. Masa de agua 15.14.
o Central hidroeléctrica de Pedralba. Qeco(PHJ) = 1,8 (m3/s)
o Central hidroeléctrica de La Pea.

Valorando objetivamente los resultados, se ve como a la hora de implantar nuevos
caudales ecolégicos, superiores a los que presenta actualmente el PHJ 2015-2019, los
equipos que tienen un mayor lucro cesante son el 1y el 2, 16gico teniendo en cuenta que
son los que mas producen y por lo tanto los que mas ingresan. Pero si analizamos el
lucro cesante de una forma porcentual, la parte que mds porcentaje de sus ingresos
iniciales perderia con la subida de los caudales es el equipo 3.

La propuesta de alternativas ha sido reflejada tras la evaluacién de cada uno de los
grupos y las consecuencias que supone la implantacién de los distintos caudales. Se ha
buscado una solucién que trata de aunar el correcto estado ecolégico de las masas de
agua, asi como la apuesta por la energia hidroeléctrica como una energia de garantias y
de futuro. Las propuestas han sido las siguientes:

> Subida del caudal ecolégico de 0,15 m3?/s a 0,25 m3/s en la masa de agua
15.02.06.01, en el rio Ebrén

> Homogeneizar el caudal ecolégico en 1,8 m3/s aguas abajo de la presa del
embalse de Benagéber, masas de agua 15.11,15.12 y 15.13.

» La masa de agua 15.14 la cual ya tiene implantado el caudal ecolégico de 1.8
m?3/s, en principio continuaria sin alteracion.

Por altimo, en este estudio se ha observado la progresion de caudales diarios del afio
2018 en su totalidad, con el fin de encontrar irregularidades en las actuaciones realizadas
por las centrales hidroeléctricas en la actualidad. También es importante ver los caudales
horarios y cincominutales, porque es donde puede afectar realmente la implantacién de
caudales ecolégicos mas altos. Pero tras la observacion de los caudales intradiarios no se
han encontrado irregularidades manifiestas en el flujo de los propios caudales.
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9. Lineas futuras.

Este proyecto, tiene como objetivo principal la futura actuacion de la Confederaciéon
Hidrografica del Jucar en la implantacion de nuevos caudales ecolégicos en los préximos
planes hidrolégicos de cuenca. Esto puede servir de referencia para la elaboracién de un
estudio sobre el lucro cesante sobre cada una de las centrales con la implantaciéon de
nuevos caudales ecolégicos, pues las propuestas que este estudio ofrece pueden orientar
sobre que masas de agua pueden ser més vulnerables a las subidas y cuales menos.

Con la implantacién de nuevos caudales ecolégicos, en el préoximo plan hidrolégico de
cuenca, se producird un perjuicio sobre las empresas concesionarias de las centrales
hidroeléctricas habidas en el rio Turia. Es necesario, valorar y cuantificar el lucro cesante
de cada una de las centrales afectadas con la implantacién de un caudal ecolégico, se
analiza cada caso, comprobando que los dafios son reales, y, si en las clausulas de la
concesion afectada hay referencia al lucro cesante, éste se concede, y si no la hay, no. Es
decir, que, en caso de realizar un perjuicio econémico a la empresa, en muchos de los
casos sera preceptiva una indemnizacién.

Para mitigar estas pérdidas que sufren las empresas hidroeléctricas, se pueden barajar
una serie de alternativas. Una vez fijado un caudal ecolégico y realizada la valoraciéon
cuantificada de las pérdidas que a la empresa le supone, se puede valorar las siguientes
alternativas:

> El uso del espacio del espacio de concesion hidroeléctrica para la creacion de un
pequetio parque fotovoltaico o algtin pequefio molino u otro tipo de sistemas que
puedan compensar esa pérdida energética que ya no les va a poder satisfacer el
rio en determinadas circunstancias. Asi, se aprovecharia el parque eléctrico y se
mitigaria el lucro cesante de la empresa hidroeléctrica, con la concesion para la
puesta de otro tipo de sistemas energéticos.

> Otro ejemplo que se podria realizar para compensar a las empresas por el lucro
cesante seria prorrogar la concesién de las centrales afectadas por los nuevos
caudales ecolégicos como compensacion por las pérdidas econémicas que le
suponen. Como actué la Xunta de Galicia tras la aprobacién del Plan
Hidrogréfico del Mifo-Sil 2015-2021, que prorrogd las concesiones de las
centrales minieléctrias como compensaciéon tras una sentencia del tribunal
supremo.
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ANE]JO 1. Datos previos del estudio.

En este anejo se presentaran los datos previos recolectados y empleados posteriormente
para los calculos y las observaciones que se realizan en el estudio de la presente
memoria. En este anejo se encontrard los calculos hidrolégicos, hidroeléctricos y
medioambientales, tal y como se expone en la metodologia, para cada una de las
centrales hidroeléctricas objeto del estudio.

El anejo tan solo serd una exposicion de datos, pues en la memoria ya ha sido explicado
como se ha realizado la aplicacion y en la metodologia se explica brevemente cual ha
sido el procedimiento a seguir. Es decir, el anejo sera un conjunto de datos ordenados
para las centrales.

ANEJO 2. Obtencion y célculo de los resultados.

En este anejo, se emplean los datos previos recolectados en el estudio para la
observacién, calculo y obtencién de resultados. Se pretende mediante la informacién
medioambiental, hidrolégica y hidroeléctrica, establecer unos rangos de turbinaciéon
para cada una de las centrales hidroeléctricas del rio Turia, con el objetivo de calcular la
produccién potencial que tendran estas centrales en los distintos escenarios propuestos
y asi obtener una aproximacién del lucro cesante que se producird sobre cada central.

La obtencién de estos resultados es la que ayudard a tomar decisiones sobre las masas
de agua, propuestas de mejora y llegar a una situacion de acuerdo entre el estado
ecolégico de las masas de agua y la produccién de energia por los aprovechamientos
hidroeléctricos del sistema Turi
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