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RESUMEN:

El objeto del presente trabajo consiste en la realizacién de un estudio de viabilidad de la
ejecucién de una central hidroeléctrica reversible en el embalse de Tous (Valencia) mediante el
uso de bombas como turbinas (PAT). El principal objetivo es estudiar la posibilidad de construir
una balsa a una cota diferente a la de la lamina de agua del embalse, para aprovechar el salto
disponible entre ambos volimenes de agua.

El proyecto se va a centrar en el disefio hidraulico. Se van a calcular y dimensionar tanto
bombas/turbinas como tuberias y accesorios necesarios para el funcionamiento de la instalacion.
La finalidad de utilizar bombas reversibles es la posibilidad de trabajar tanto en bombeo mediante
un consumo eléctrico, como en turbinado, aprovechando la energia potencial del agua originada
por la diferencia de alturas para accionar mecanicamente un generador eléctrico. El objetivo es
trabajar en bombeo durante las horas de superavit de produccién energética, cuando la energia
eléctrica es mas barata, es decir, aprovechando las horas valle. Por su parte, se buscard que
funcione en turbinado durante las horas punta, cuando la energia es mas cara.

También se van a analizar las distintas alternativas que presenta la parte constructiva y se van
a describir todos los componentes principales que conforman una instalacién de estas
caracteristicas, seleccionando en todo caso los mas adecuados para cubrir las necesidades de la
central proyectada.

Para el desarrollo del proyecto se van a utilizar herramientas de calculo (Excel), de disefio
(AutoCAD). Todos estos instrumentos ayudaran a obtener resultados y conclusiones de los
apartados estudiados

Finalmente, se planteardn las soluciones del dimensionado y se realizaran estudios
econdmicos de potencia, consumo eléctrico, inversion inicial, amortizacion y demas parametros
econdmicos que ayuden a determinar la viabilidad o no de la inversion.

Palabras clave: central hidroeléctrica; bomba; turbina; PAT
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RESUM:

L’objecte del treball que es preten desenvolupar al llarg d’aquest treball és realitzar un estudi
de viabilitat de 1’execuci6 d’una central hidroeléctrica reversible a I’embassament de Tous
(Valéncia) mitjancant 1’és de bombes com a turbines (PAT). El principal objectiu és estudiar la
possibilitat de construir una bassa a distinta cota de la del nivell de ’aigua del embassament, per
aixi poder aprofitar el salt disponible entre els dos volums d’aigua.

El projecte estara enfocat al disseny hidraulic de la instal-lacié. Es pretén calcular i
dimensionar tant les bombes/turbines, com les tuberies i accessoris necessaris per el correcte
funcionament del sistema. La finalitat principal d’utilitzar bombes reversibles és la possibilitat de
funcionar primer en bombeig, mitjancant un consum d’electricitat, per a posteriorment funcionar
turbinant, aprofitant I’energia potencial de I’aigua causada per la diferéncia d’altura per accionar
mecanicament un generador eléctric. L’objectiu és que es treballi en bombeig durant les hores de
superdvit de produccio energética, que és quan ’energia és més barata, és a dir, aprofitant les
hores vall. De forma contraria, es preten funcionar en turbinat durant les hores punta, quan
I’energia és més cara.

També s’alanitzaran les diferents alternatives que es presenten a la part constructiva del
projecte i es descriuran tots els components principals que conformen una instal-lacié d’aquestes
caracteristiques, seleccionant en tot cas els més adequats per cobrir a les necessitats de la central
projectada.

Per al desevolupament del projecte s’utilitzaran eines de calcul (Excel) i de disseny
(AutoCAD). Tots aquests instruments permetran obtenir resultats i conclussions dels apartats
estudiats.

Finalment, es plantejaran les solucions del dimensionat i es realitzaran estudis econamics de
poténcia, consum eléctric, inversio inicial, amortitzacio i altres parametres economics que
permetin establir la viabilitat o no de la inversio.

Paraules clau: central hidroeléctrica; bomba; turbina; PAT
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1. Memoria

1.1. Objeto

En el presente proyecto se va a proponer la idea de realizar una obra en el embalse de Tous
con la finalidad de construir una charca o embalse de pequefio tamafio a una cota distinta de la
lamina de agua habitual del embalse. EI motivo que conduce a llevar a cabo esta construccion es
la implementacidn de las conducciones y méaquinas hidraulicas necesarias para gque se aproveche
el salto disponible entre ambos volimenes de agua con la finalidad de generar electricidad.

Se va a estudiar la posibilidad de desarrollar una central hidroeléctrica en el embalse de Tous.
Para ello se propone el uso de turbinas reversibles que puedan funcionar en turbinado durante las
horas donde el coste de la electricidad es mas alto, mientras que en las horas valle funcionaran en
bombeo devolviendo el agua de la cota inferior de vuelta al embalse superior.

El desarrollo del proyecto incluira varias fases con el objetivo final de llevar a cabo un estudio
de viabilidad econdémica que permita concluir si la realizacion de la obra es factible o si se trate
de un proyecto cuya puesta en practica es arriesgada. Los apartados descritos se centraran en el
calculo hidraulico de las conducciones de la central y la seleccion de la maquinaria necesaria para
hacer la instalacién lo més factible posible. La obra y el proceso constructivo va a abarcar el
desarrollo de la charca y todos los acondicionamientos del terreno que sean necesario para tener
una aproximacion de las dimensiones generales y los costes. El objetivo final del dimensionado
es poder realizar el estudio de viabilidad econémica desde un prisma general.

1.2.  Marco historico de la generacion hidroeléctrica

El agua ha sido un recurso de vital importancia desde la antigliedad. Su aprovechamiento
como recurso energético data muchos afios atrds, con maquinas como la “saqiyah” o el tornillo
de Arquimedes. Pero el mayor desarrollo en el aprovechamiento energético del agua fue con la
aparicion de la rueda hidraulica. La rueda hidraulica es una maquina formada por una rueda con
un determinado nimero de alabes o palas cuya funcion es permitir la rotacion del eje de la rueda
gracias a la energia cinética del fluido. Su finalidad principal es transformar la energia aportada
por el flujo de trabajo en forma de movimiento, en otro tipo de energia, principalmente la
mecanica. Este principio de transformacion de energia ha perdurado hasta dia de hoy, siendo el
principio de funcionamiento de las actuales centrales hidroeléctricas. (Viollet, 2017)

La generacion hidroeléctrica aparece durante la Revolucion Industrial en el norte de Europa
donde, debido a la escasez de carbon, se tuvo que buscar una alternativa para la generacion
eléctrica. Gracias a los avances y mejoras obtenidas en el disefio y fabricacion durante el siglo
XVIII por las aportaciones de cientificos como Fourneyron, Francis o Pelton, se pudo llegar a la
construccion de la que es considerada como la primera central hidroeléctrica. Su construccion fue
en Northumberland, Reino Unido, y su funcionamiento comenz6 en el afio 1880. (Viollet, 2017)

A raiz de los buenos resultados obtenidos con esa central y, gracias al desarrollo del generador
eléctrico y las mejoras en el transporte de electricidad a largas distancias, se populariz6 la
utilizacion de la energia hidraulica como fuente de generacion eléctrica Esto resultd en la
construccion masiva de centrales en una gran cantidad de paises como Estados Unidos,
empezando con el aprovechamiento en las cataratas del Niagara, Canada y muchos paises de
Europa. (Viollet, 2017)
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En Espafia, al igual que en el resto de Europa, el auge en la construccion de centrales
hidroeléctricas empez6 a principios del siglo XX. El principal descubrimiento que impulsé la
construccion de este tipo de centrales fue el descubrimiento de la corriente alterna, una forma de
la electricidad que es facilmente transportable a largas distancias. (Espejo Marin & Garcia Marin,
2010, pg. 109)

Fue durante las primeras décadas del siglo que esta energia lleg6 a ser la principal fuente de
produccion eléctrica, superando con creces al carbon y llegando a suponer un 90% del total
generado en la década de los 30s. Su evolucion en este periodo se observa perfectamente en la
tabla 1. (Costa Campi & Ramirez-Pisco, 2013)

Tabla 1: Capacidad de Produccién y Produccidn de Electricidad 1880 - 1994

Potencia (%) Produccion (%)
Hidraulica Térmica Hidraulica Térmica

1880-84 10.5 89.5 10.5 89.5
1890-94 25.6 74.4 25.6 74.4
1900-04 48.4 51.6 51.4 48.6
1910-14 69.5 30.5 82.0 18.0
1920-24 75.1 249 87.0 13.0
1930-34 75.6 24.4 91.5 8.5

Nota. Evolucién de la energia hidraulica vs la energia térmica en las primeras décadas del siglo XX
en Espafia. Tomado de La energia hidroeléctrica ayer y hoy, por Costa Campi & Ramirez-Pisco, 2013,
Diapositivas Universitat de Lleida,

(https://www.tremp.cat/public/153/file/Laenergiahidroelectricaayeryhoy.pdf)

Tras la guerra Civil, la construccion de mas centrales quedé paralizada debido a la pobreza
en la que se encontraba el pais. EI motivo de la decaida econdmica fue en gran medida por el
blogueo internacional sufrido, que afect6 negativamente al desarrollo del pais. Acompafiando la
mala situacion econdmica y social, surgi6 la aparicién de otros combustibles de mayor eficacia,
como los derivados del petrdleo y el gas natural. Esto supuso un pequefio bajon en el porcentaje
de produccion mediante la energia hidraulica, aunque en Espafia siguié siendo una de las
principales fuentes debido al alto precio de los otros recursos y gracias a la politica de
construccién de embalses, el denominado Plan Nacional de Obras Hidraulicas impulsado el 1940.
(Espejo Marin & Garcia Marin, 2010, pg. 111-112)

Entre los afios 50 y 70 se produce una gran inversion en el sector de la generacion de energia
eléctrica. Esto resulta en la construccion constante de grandes centrales hidroeléctricas en todo el
territorio espafiol. Posteriormente, a finales de siglo, la construccion de este tipo de centrales
empieza a decaer ante el surgimiento de avances en las centrales térmicas y otras energias
alternativas, ademas de la escasez de nuevos emplazamientos donde realizar dichas instalaciones.
(Espejo Marin & Garcia Marin, 2010, pg. 114-116)

Finalmente, durante la Gltima década de siglo y el principio del siglo XXI se empiezan a
desarrollar politicas que buscan implementar el uso de fuentes de energias renovables, impulsando
de nuevo su construccion. La energia hidraulica entra dentro de las catalogadas como energias
renovables ya que, a pesar de sus consecuencias negativas, su combustible o recurso de trabajo es
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el agua, que genera cero contaminantes. Por ello, el desarrollo de la energia hidroeléctrica se vio
respaldado por varias normativas. Empezando por el Plan Energético Nacional de 1978, con el
que se pretende potenciar al maximo la produccién hidroeléctrica en Espafa. Este Plan Energético
Nacional se actualiza en 1991 — 2000, incentivando el crecimiento de las energias renovables e
incidiendo, en el caso de la hidraulica, en el aprovechamiento para centrales de menor tamafio a
las construidas durante las décadas anteriores. (Espejo Marin & Garcia Marin, 2010, pg. 116-
117)

1.3. Estudio de necesidades

La principal necesidad que se va a cubrir con la realizacion de este proyecto es la gran
demanda energética del pais. Con el avance de la tecnologia y el incremento de la poblacion, se
requiere de una gran generacion de energia eléctrica para cubrir las necesidades de todos los
habitantes. Por ello, y para cumplir con las nuevas normativas que impulsan el uso de las energias
renovables y libres de emisiones, se procede a la propuesta de la construccion de esta nueva
central hidroeléctrica con emplazamiento en el embalse de Tous que aprovecha una rama fluvial
del rio Jucar.

Como ya se ha mencionado, uno de los principales objetivos es contribuir al cumplimiento
de las metas gue se han impuesto en el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima 2021-2030.
Esto es un documento propuesto por el Gobierno de Espafia en 2019, cuya finalidad es cumplir
con los requisitos climaticos y energéticos que se impusieron en el Acuerdo de Paris de 2015. El
borrador fue aprobado en 2021 y su plan de ruta se va a ir ejecutando durante los proximos afios
con el objetivo de ir reduciendo la dependencia energética de los combustibles fosiles. Con las
medidas tomadas en este documente se pretende progresar en el cumplimiento del ambicioso
objetivo que se planted por la Comision Europea en 2018 de llegar a una “economia prospera,
moderna, competitiva y climaticamente neutra en 2050”. (Estudio Ambiental Estratégico del Plan
Nacional Integrado de Energia y Clima 2021-2030, s. f.)

El Plan Nacional Integrado de Energia y Clima 2021-2030 (PNIEC) surge de la obligacion
por parte de la Unién Europea a cada miembro de realizar dicho documento. Este documento debe
ser aprobado y debe tratar de cumplir al maximo los requerimientos establecidos para llegar a una
determinada meta de reduccién de emisiones y aumento del uso de renovables para el afio 2030.
(Estudio Ambiental Estratégico del Plan Nacional Integrado de Energia y Clima 2021-2030, s.f.)

Atendiendo al documento del Plan Nacional Integrado de Energia y Clima 2021-2030
redactado por el gobierno, los cuatro objetivos a cumplir son:

“40% de reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) respecto a 1990”
“32% de renovables sobre el consumo total de energia final bruta”
“32,5% de mejor de la eficiencia energética”
“15% de interconexion eléctrica entre los Estados miembro”
(Estudio Ambiental Estratégico del Plan Nacional Integrado de Energiay Clima 20212030, s.f.)

En base a estos objetivos, en el plan propuesto por el gobierno se presentan las acciones a
realizar para impulsar el uso de las energias renovables y reducir la influencia de los combustibles
fosiles con el fin de reducir todas las emisiones. Dentro de este documento se hace referencia a la
implantacion de nuevas centrales tanto hidraulicas como de bombeo con el fin de alcanzar los
objetivos previamente mencionados. La construccion de una nueva central hidroeléctrica en el
embalse de Tous seria un proyecto que sumaria dentro de este plan y que se podria considerar
dentro del marco de la instalacion de mas potencia mediante energia hidraulica.
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Otro objetivo de la implementacion de estas leyes y proyectos es mejorar la economia y
conseguir un mayor nivel de autonomia energética. Esto se consigue realizando instalaciones que
generen energia eléctrica dentro del propio pais mediante el uso de energias renovables y otros
tipos de centrales que requieran un menor consumo de combustibles fosiles. Asi, al depender
menos del extranjero y al aumentar el porcentaje de produccién con recursos que se pueden
considerar inagotables y “gratuitos”, se consigue un impulso en la economia. (Estudio Ambiental
Estratégico del Plan Nacional Integrado de Energia y Clima 2021-2030, s.f.)

La propuesta realizada pasa por alcanzar un total de 161 GW de potencia instalada de forma
conjunta con todas las energias renovables. De estos 161 GW, el proyecto de desarrollar una
central hidroeléctrica se incluye dentro de la prevista instalacion requerida para alcanzar los 15
GW de hidraulica y 9 GW de bombeo. Atendiendo al PNIEC “... se promoveran, en particular,
las centrales hidroeléctricas reversibles que permitan gestionar la produccion renovable”. A pesar
de promoverse el uso y la construccion de este tipo de centrales, se requiere el cumplimiento del
Plan Hidrolégico Nacional, entre otros planes ambientales de cuidado de las cuencas y las masas
fluviales. Siempre se deberan desarrollar este tipo de proyectos teniendo en cuenta sus impactos
sobre el medio. (Estudio Ambiental Estratégico del Plan Nacional Integrado de Energia y Clima
2021-2030, s.f.)

Tabla 2: Evolucion de la potencia instalada de energia eléctrica MW

Parque de generacidn del Escenario Objetivo (MW)

Afio 2015 2020* 2025* 2030*
Edlica (terrestre y maritima) 22.925 28.033 40.633 50.333
Solar fotovoltaica 4.854 9.071 21.713 35.181
Solar termoeléctrica 2.300 2.303 4.803 7.303
Hidraulica 14.104 14.109 14.359 14.609
Bombeo Mixto 2.687 2.687 2.687 2.687
Bombeo Puro 3.337 3.337 4.212 6.837
" Biogas 223 211 241 241
Otras renovables 0 0 40 &0
Biomasa 677 613 815 1.408
Carbon 11.311 7.897 2.165 0
Ciclo combinado 26.612 26.612 26.612 26.612
Cogeneracion 6.143 5.239 4.373 3.670
Fuel y Fuel/Gas (Territorios No Peninsulares) 3.708 3.708 2.781 1.854
Residuos y otros 893 610 470 341
Nuclear 7.399 7.399 7.399 3.181
Almacenamiento 0 0 500 2.500

Nota. Marcado en rojo para enfatizar la evolucién de la potencia hidraulica y de bombeo instalada,
prevista para los proximos lustros. Tomado de Borrador actualizado del Plan Nacional Integrado de
Energia y Clima 2021 — 2030, por Ministerio para la Transicion Ecolégica y el Reto Demografico, 2020

(https://energia.gob.es/es-es/Participacion/Paginas/DetalleParticipacionPublica.aspx?k=236)

En la tabla 2 se puede observar la evolucion de la potencia instalada prevista para los
préximos afios. De la tabla se deduce que se prevé la instalacion de 500 MW de potencia
hidraulica, asi como 3.500 MW de potencia en instalaciones de bombeo puro. Las centrales de
bombeo puro son aquellas puramente reversibles en las que se requiere de un bombeo de la cota
inferior a la superior de manera previa a la produccion energética posterior durante la etapa de
turbinado. La construccion de una nueva central reversible en el embalse de Tous se incluye
dentro del marco del bombeo puro, al buscar la construccion de una charca de cota distinta al
embalse actual para aprovechar el salto de altura mediante turbinas reversibles que inicialmente
actlen en bombeo para posteriormente aprovechar el salto disponible en la generacion energética.
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Otra necesidad que cubrir es la reaccion de produccion ante la demanda energética. Las horas
de mayor demanda durante el dia son conocidas por las distribuidoras eléctricas gracias a los datos
que se pueden recoger, pero hay muchos periodos a lo largo del afio en los que, por motivos
externos, pueden sufrirse variaciones en la demanda. Las energias consideradas puramente
renovables como son la e6lica y la solar no tienen la capacidad de respuesta inmediata ante un
aumento de la demanda. Esto se debe a que los recursos que las impulsa y las hace funcionar son
recursos volatiles que varian a lo largo del momento del dia y del momento del afio. Tanto el
viento como el Sol son recursos gue no garantizan una produccién cuando se requiere de ellay
que, por lo tanto, son muy dependientes de contar con sistemas de almacenamiento para poder
cubrir los mencionados picos de demanda. Es por ello por lo que las centrales hidroeléctricas
reversibles plantean una solucion perfecta. La capacidad de poder desplazar el agua en los
momentos del dia que sea conveniente para poder atender a la demanda es una caracteristica que
hace de este tipo de generacion un método fiable. Ademas, cumple con el requisito de que su
“combustible” es limpio, ya que funciona gracias al desplazamiento de masas de agua.

1.4. Estudio de mercado

Para realizar un estudio de viabilidad de una central hidroeléctrica es importante entender la
fluctuacion del precio de la luz y el funcionamiento del mercado energético. Conocer las franjas
horarias en las que es mejor trabajar en turbinado, generando energia eléctrica, y en las que se
debe trabajar en bombeo, consumiendo energia eléctrica, es de vital importancia para ayudar a
determinar los beneficios generados por la instalacion. Por ello, se debe estudiar cdmo se regulan
los precios y en que marco del mercado interviene una central que se encarga de generacion y es
el punto de partida de la energia eléctrica.

En Espafia el mercado energético se divide en cuatro etapas claramente diferenciadas:
generacion, transporte, distribucion y comercializacién. EI mercado eléctrico en Espafia paso por
una liberalizacion en el afio 1998, mediante una regulacién que pretendia que una misma empresa
no pudiera formar parte en las distintas etapas del mercado, para evitar asi un posible oligopolio.
A pesar de esto, hoy en dia son cinco las grandes empresas que participan en el mayor porcentaje
de aquellas etapas que no son de libre actividad, y que no estan altamente controladas y reguladas.
(Martin Castillo, 2019)

Las fases mencionadas cumplen las funciones siguientes:

- Generacién: es la fase inicial del ciclo, consiste en la produccion de energia eléctrica.
Esta etapa contempla la produccion mediante un amplio rango de métodos, desde la
generacion convencional mediante la quema de combustibles hasta el uso de energias
renovables. (Garrido Olondriz, 2016)

- Transporte: el objetivo es desplazar la energia producida en el emplazamiento donde se
produce la generacion, que normalmente se suele ubicar en localizaciones alejadas de los
puntos de consumo, hacia los puntos de distribucion. Esta etapa se realiza por medio de
lineas de alta tension. (Garrido Oléndriz, 2016)

- Distribucion: es el paso intermedio entre las lineas de alta tensidon y los puntos de
consumo. Esta red reduce los parametros de voltaje e intensidad de la electricidad
circulante para poder distribuir adecuadamente hacia la red que posteriormente se
destinara a los puntos de consumo. (Garrido Oléndriz, 2016)
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- Comercializacion: fase de venta de la energia eléctrica y de suministro a los puntos
demandantes. En esta etapa se distribuye la energia al consumidor final. (Garrido
Olondriz, 2016)

Una central hidroeléctrica se incluye dentro de la etapa de generacion, ya que su principal
objetivo es el aprovechamiento del recurso hidraulico para la produccion de energia eléctrica. Es
por ello que las demas etapas no afectan del todo al desarrollo del proyecto, a excepcion del
transporte, que es el paso inmediatamente posterior a la generacidn eléctrica.

Del transporte cabe mencionar que es un proceso regulado y controlado integramente por el
gobierno, al igual que la etapa de distribucion. En el caso del transporte, el Unico operador y
encargado de realizar dicha funcion es la Red Eléctrica de Espafia, que forma parte del estado y
lo regula'y controla el marco publico. La gestién del transporte es de caracter publico desde la ley
del afio 1997, con la que se perseguia una liberalizacion del sector. Como consecuencia, todas las
competencias en redes de alta tension del pais, desde la propuesta de proyectos hasta su
aprobacién, pasa por las entidades publicas del estado y no cabe la posibilidad de que entren a
competir empresas del sector privado. (Garrido Oléndriz, 2016)

Tanto la generacion como el transporte se incluyen en el conocido como mercado mayorista.
El mercado mayorista es aquel en el que las interacciones de compra-venta de energia eléctrica
se produce entre los puntos de generacién y las empresas comercializadoras que pretenden vender
en el mercado minorista la energia ya procesada a los consumidores finales. Este mercado en el
marco espafiol lo regula un Gnico organismo, el Operador del Mercado Ibérico Espafiol (OMIE).
El funcionamiento de este mercado se corresponde a un sistema de subasta a corto plazo, cuyo
sistema es realmente complejo y en la fijacién de los precios intervienen tres mercados: el diario,
el intradiario de subastas y el intradiario continuo. Lo que diferencia a ambos mercados es la
anticipacion con la que se desempefian las operaciones de compra-venta. (Martin Castillo, 2019)

El mercado diario sigue en Espafa la tendencia marginalista que se lleva a cabo en todos los
mercados europeo. Esto significa que la negociacion de los precios de la electricidad se realiza el
dia previo a la venta. Los agentes que intervienen son los generadores, actuando de vendedores,
y los comercializadores, que actian de compradores. El sistema de funcionamiento es sencillo.
Los vendedores, cumpliendo las Reglas de Funcionamiento del Mercado de Produccion de
Energia Eléctrica, deben ofertar la cantidad de energia que prevén que podran generar y el precio
al que estan dispuestos a venderla. Por su parte, los compradores, adhiriéndose a las Reglas de
Funcionamiento del Mercado, deben comunicar la cantidad de energia que quieren comprar,
atendiendo a la demanda prevista, y el precio al que aceptan una posible compra. Con la
regulacion de la oferta y la demanda se estipulan los precios durante las franjas horarias del dia
préximo, diferenciando entre el precio de generacion y el de consumo. (Martin Castillo, 2019)

El precio de venta lo marcan las energias més caras, como son la generacion por medio de
fuel o gas natural. Por ello, las fuentes més baratas, como son las renovables, se benefician de
este mercado, ya que su coste de generacion es bajo, pero el precio de venta esta fijado por esas
energias que son méas costosas. La energia hidraulica se incluye en este marco, situandose en el
grupo de energias de alto coste en la curva de oferta y en el de bajo coste en la curva de demanda.
Esto es asi porque al poder regular su produccién se oferta a un elevado precio, que es el precio
maés alto establecido en el mercado y que se aprovecha para funcionar en turbinado y generar
electricidad. De forma contraria, se buscan las franjas de bajo consumo para actuar en bombeo y,
por consiguiente, trabajar como punto de demanda eléctrica comprando al menor coste posible.
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En relacion con esto se deduce que, cuanto mayor sea la diferencia entre el precio de la
electricidad generada en el turbinado y la consumida en el bombeo, mayores seran los beneficios
obtenidos.

El mercado intradiario se ejecuta durante el mismo dia en el que se quiere realizar la compra-
venta de energia. Este se lleva a cabo para que se pueda ajustar el mercado en caso de que las
previsiones realizadas durante el mercado diario no terminen por cumplirse. Operaciones que se
realizan en estas sesiones de regulacion pueden incluir la venta de una posible sobre generacion
producida por eventos climéticos inesperados, o la compra por parte de los comercializadores en
caso de que la demanda haya sido mayor a la esperada. En el marco del mercado intradiario es
importante distinguir entre dos tipos: el de subasta y el continuo. (OMIE, s.f.)

El mercado intradiario de subasta opera de forma similar al diario y se divide en seis sesiones
realizadas a lo largo del dia. A estas sesiones pueden acudir todos los agentes involucrados, tanto
generadores como comercializadores. Su funcionamiento se realiza mediante ofertas por parte de
la parte interesada en vender, que en este caso podrian ser también los comercializadores en caso
de que la demanda haya sido menor a la prevista y tengan un excedente, y la aceptacién de dichas
ofertas por parte de los compradores interesados. En estos lo que se busca es realizar una
correccion de precios 0 empezar nuevas negociaciones en caso de que las predicciones realizadas
el dia previo no hayan terminado por ser adecuadas. Entonces es con estas sesiones que se
consigue realizar una regulacion del mercado. (OMIE, s.f.)

El mercado intradiario continuo tiene un ambito europeo. Permite una negociacion de los
agentes propios del pais con otros mercados dentro de la region europea que planteen unos rangos
de precios similares a los nacionales. Es un mercado mas flexible que permite la interaccion de
compra-venta hasta una hora antes del momento en el que se necesita dicha energia. Este mercado,
al igual que el de subasta, permite regular los posibles desajustes que se hayan producido por una
mala prevision de los agentes, pero eleva las negociaciones a nivel internacional y con la
posibilidad de aprovechar ofertas de otros mercados, ademas de permitir una mayor flexibilidad
de operacion. (OMIE, s.f.)

Conocida la regulacion y el funcionamiento del mercado, cabe destacar que el mercado se
rige principalmente por las curvas de demanda esperadas a lo largo del dia. Es importante entender
cémo se rige la demanda en este pais y como analizar los datos disponibles. La Red Eléctrica de
Espafia permite comprobar a tiempo real la curva de la demanda a lo largo del dia, en la que se
incluyen varios parametros de demanda como son la real, la prevista y la programada. Dentro de
estas tres curvas diferenciadas se sabe que la prevista es la que supone la REE que se va a poder
generar en funcion de varios parametros tanto histéricos como climatol6gicos y econdémicos;
mientras que la programada hace referencia a la produccion que ya se ha programado para
realizarse en los lugares de generaciéon asignados durante los mercados tanto diarios como
intradiarios. Las curvas de demanda tienen que mantener un equilibrio para evitar sobrecargar la
red o que baje la tension por debajo de lo deseado, por ello la REE actuara como operador para
realizar los ajustes pertinentes interviniendo en los mercados. (REE, s.f.)

En las curvas de demanda es facil detectar los picos en los que se produce un mayor consumo
energético, situandose sobre todo en los periodos de la mafiana (08.00-12.00 h) y de la noche
(20.00-22.00 h). La fluctuacion de la demanda es un parametro que se considera en los mercados
eléctricos y que ayuda a definir los precios finales de la venta de electricidad.
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En base a esto, los comercializadores establecen franjas horarias con diferentes precios de
venta de la energia, teniendo asi un precio fluctuante que se aprovecha de la variacion de la
demanda. Conocer estas franjas y considerar la fluctuacion de los precios es imprescindible para
poder lograr el mayor beneficio en una central hidroeléctrica, consiguiendo la produccion y venta
de electricidad en las franjas de mayor coste y comprando electricidad para el bombeo cuando la
electricidad tenga el menor coste posible.

De la curva de la demanda hay que considerar su pendiente, ya que cambios bruscos de la
misma pueden conllevar problemas para poder cubrir picos de demanda muy altos. Es en estas
situaciones inesperadas que las centrales con un tiempo de actuacion mas inmediato incrementan
su porcentaje de funcionamiento para poder ayudar a generar toda la energia necesaria. Dentro de
este tipo de situaciones es cuando mas se activa la generacién hidroeléctrica, ya que como se ha
comentado con anterioridad tienen una gran capacidad de puesta en marcha.

Ademas, es importante entender como son las tarifas actuales aplicadas a mayoristas, 0
instalaciones de alta tension. En principio, todas las comercializadoras siguen las mismas bases,
aunque se va a realizar un analisis de los periodos tarifarios establecidos por Iberdrola, que es el
operador de la Comunitat VValenciana. En el caso de los puntos demandantes de alta tensién los
periodos tarifarios se regulan, no solo por franjas horarias, sino que en funcion de los meses se
distingue entre cuatro temporadas distintas a las que se aplican diferentes tarifas. De menor a
mayor coste tenemos temporada baja, media, media alta y alta. Dentro de cada temporada se
aplican diferentes tarifas en funcion de la franja horaria de trabajo, distinguiendo siempre dentro
de cada temporada tan solo tres tarifas distintas. En total se cuenta con un total de seis tarifas que
varian en funcion de la temporada y la franja del dia, siendo de mas cara a mas barata P1, P2, P3,
P4, P5y P6. Ladistribucién y regulacion de las tarifas de alta tension se puede apreciar con mayor
precision en la figura 1. (Iberdrola, 2021)

Figura 1: Descripcion de las tarifas eléctricas para instalaciones de alta tension

Nota. Descripcion detallada de las franjas horarias a las que se aplican los distintos periodos tarifarios
para las diferentes temporadas. Tomado de Nueva estructura de peajes eléctricos de transporte y
distribucién, por Iberdrola, 2021,
(https://www.tremp.cat/public/153/file/Laenergiahidroelectricaayeryhoy.pdf)
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1.5. Propuesta

Lo que se propone en el presente proyecto es el aprovechamiento de la masa de agua
encerrada en el embalse de Tous para la generacion hidroeléctrica. Para ello se va plantear la
construccién de una pequefia charca a distinta cota que el embalse para aprovechar un salto de
altura disponible. El proceso constructivo de la charca, asi como de todos los edificios o
estructuras que se requieran para albergar tanto los dispositivos eléctricos como hidraulicos,
puede alcanzar un nivel de detalle de tal magnitud que se requeriria realizar un proyecto Gnico y
especifico en el que se contemplaran todas las posibilidades y estudios pertinentes. En este
proyecto lo que se pretende es tener una idea general de las dimensiones y materiales 6ptimos a
utilizar, para asi poder alcanzar conclusiones desde el punto de vista econémico.

El principal enfoque del proyecto serd el calculo de las instalaciones hidraulicas, tuberias y
turbinas, para poder establecer las dimensiones necesarias de los elementos de la construccion y
poder delimitar la generacion eléctrica posible. Ademas, se va a realizar un analisis econémico
con el que se pueda evaluar la seguridad de la inversion, asi como los costes de la obra y el
beneficio obtenido con la venta de energia eléctrica.

Se busca encontrar la ubicacidn que presente mas ventajas desde el punto de vista de obtener
una mayor generacién, por lo que se tiene que proceder a localizar una zona en la que sea factible
construir una charca artificial de un tamafio considerable y que permita el mayor salto de agua
posible, para asi obtener una generacion elevada y tener mas posibilidades de que la inversion sea
rentable. Por ello serd imprescindible analizar el terreno con el fin de encontrar la localizacién
perfecta y a raiz de eso, empezar a desarrollar todos los calculos hidraulicos necesarios. Una vez
definida la localizacién de la charca se procedera a determinar el trazado que deberéan seguir las
conducciones y presentar varias alternativas que puedan considerarse, siempre escogiendo desde
el prisma mas econdmico. Posteriormente se procedera a escoger y dimensionar las maquinas
hidraulicas correspondientes para que realicen tanto el turbinado como el bombeo de la forma
mas eficiente posible y permitiendo el mayor aprovechamiento energético. Todo el apartado
eléctrico se dejara para otra seccion del proyecto, aunque se van a describir los dispositivos
principales y més importantes para caracterizar la instalacion e incluir la parte eléctrica en el
presupuesto para tener una idea de la inversion a realizar y poder conocer periodos de
amortizacién y rentabilidad. Habiendo dimensionado y presentado la mejor alternativa se
realizara el estudio econdmico pertinente con el fin de determinar la viabilidad de la inversion.

1.5.1. Localizacién

La ubicacion escogida para el desarrollo del proyecto es el Embalse de Tous. Este embalse se
encuentra en la Comunitat Valenciana, Espafia. Dentro de la Comunitat, este se sitGa en la
provincia de Valencia, concretamente en los términos municipales de Tous y Millares. Las
coordenadas exactas del embalse son: 39°08'44"N 0°39'36"0.
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Figura 2: Mapa de la comunidad valenciana resaltada en la peninsula Ibérica y Mapa de la
comunidad valenciana con el municipio de Tous resaltado

Nota. Mapa en el que se especifica la localizacion exacta del desarrollo del proyecto dentro de la
Comunitat Valenciana. Tomado de Comunidad Valenciana, Espafia, por Viajar Full, s.f.

(https://viajarfull.com/comunidad-valenciana-espana-vacaciones/)

Tous forma parte del Gltimo tramo del rio Jdcar. Su paisaje deja de ser tan montafioso como
en su origen, pero el rio sigue siendo responsable de la excavacién de gargantas por donde realiza
su transcurso. Esta region es mas proxima al cuso inferior que termina por desembocar en el mar,
y se caracteriza por un entorno méas llano donde, principalmente, se desarrollan actividades
relacionadas con la agricultura, ya que el terreno lo permite.

1.5.2. Caracteristicas de la presa de Tous

El embalse de Tous es una obra humana que es posible gracias a la contencién que realiza la
presa aguas abajo del flujo del rio. La presa de Tous estd marcada por su historia, que empez6
con el inicio de su construccidn en el afio 1958. Esta primera obra se vio paralizada por motivos
geotécnicos del terreno, lo que retraso la finalizacién de la construccion hasta el afio 1978. Esta
primera presa tenfa una altura de 80 metros y capacidad reducida, de tan solo 80 hm?. (Utrillas
Serrano, Capitulo 2, pg. 50, 2013)

Durante sus afios de funcionamiento no tuvo problemas mayores, hasta que en 1982
sucedieron los tragicos acontecimientos de la “Pantana”. Tras varios dias sufriendo una
prolongada gota fria que dejé precipitaciones abundantes en toda la region por la que transcurre
el rio Jacar, el 20 de octubre el embalse vio muy sobrepasada su capacidad. Lo que empez6 con
el agua desbordando por encima de la cota de coronacién del rio debido al fallo de los grupos
electrogenos encargados de realizar la apertura de las compuertas para laminar el agua, termind
por causar una erosion y desgaste de tal magnitud que caus6 un fallo estructural en la presa,
Ilegando al colapso y la rotura. La rotura final de la presa fue un grave suceso que se sald6 con
vidas de varios habitantes de las regiones cercanas, ademas de causar innumerables dafios
materiales y dejar sin inmuebles a un elevado porcentaje de ciudadanos de las poblaciones
cercanas. (Utrillas Serrano, Capitulo 2, pg. 50, 2013)

A raiz de este catastréfico evento surgio el proyecto de la construccién de una nueva presa
gue garantizara una mayor seguridad ante la posibilidad de que volvieran a suceder eventos
climatolégicos similares. Esta nueva presa finalizé su construccion el afio 1994 y permitié un gran
avance respecto a la anterior, aumentando su altura hasta los 135,5 metros y su capacidad hasta
los 378 hm?®. (Utrillas Serrano, Introduccion, pg. 19, 2013)

25



UNIVERSITAT . EEEEN .

POLITECNICA - _ |-
DE VALENCIA Escuela Tecnica Superior de Ingenieria del Diseno

En el Plan General de Defensa conta las avenidas del Jucar de 1985 se hizo especial incidencia
en los sistemas de seguridad con los que debia contar la presa con la finalidad de poder conseguir
una laminacion de las posibles avenidas que pueda tener el rio mediante mecanismos comunes
como aliviaderos. Ademas, la presa permite realizar multiples funciones que ayudan a un mayor
control y regulacion del caudal que se puede aprovechar desde la distribucién de agua potable a
nucleos urbanos, hasta el uso en el regadio, muy importante en las regiones de llanura cercanas
que constituyen la “Huerta” de Valencia. (Utrillas Serrano, Introduccion, pg. 19, 2013)

La presa de Tous es la mas grande y conocida en términos de ser la delimitante del propio
embalse, pero en el Plan General de Defensa conta las avenidas del Jicar de 1985 se incluia la
construccidn de dos presas adicionales para poder laminar de forma correcta las posibles avenidas
gue causara el rio Jucar. De estas, la presa de Escalona se encuentra en el margen izquierdo aguas
arriba del propio embalse de Tous y encierra tras su estructura otro embalse que cuenta con una
capacidad maxima de 100 hm?3. Entonces, en cuanto al embalse que es objeto de estudio, Tous,
debemos considerar la delimitacién de este por dos presas dispuestas en diferentes ubicaciones y
que permiten la acumulacién del agua en la cuenca hidrografica en la que se ubica. (Utrillas
Serrano, Capitulo 2, pg. 51, 2013)

En cuestiones estructurales se conoce que la presa estd compuesta por materiales sueltos con
un nucleo impermeable de arcilla; ademés de contar con filtros de proteccion esencialmente
compuestos de arenas y gravas; y espaldones de escollera formados por calizas. El dique que
conforma la presa tiene las siguientes caracteristicas:

- Longitud de coronacidn igual a 1.024 metros
- Altura sobre los cimientos de 135,5 metros
- Anchura de coronacién de 9 metros
(Utrillas Serrano, Capitulo 3, pg. 66-72, 2013)

La presa cuenta con varios métodos de derivacion de caudal como son los desaglies de fondo
y los tlneles de desvio, pero el mecanismo principal de proteccidn contra avenidas es el gran
aliviadero que no requiere del uso de ningun dispositivo eléctrico, sino que es la medida de
seguridad final. Su funcion es actuar cuando la cota del agua llega a los 130 metros, permitiendo
la salida del agua por encima de dicha cota. Utiliza una enorme boca para el desagle, sin
compuertas, conduciendo el agua por su perfil curvado que ha sido disefiado para evitar dafios
estructurales o la posible erosion del hormigén. (Utrillas Serrano, Capitulo 3, pg. 78, 2013)

1.5.3. Geologiay topografia

Para conocer mejor el emplazamiento seleccionado se debe realizar un andlisis de sus
condiciones geoldgicas, asi como una caracterizacion topografica de la region. Para la topografia
y el conocimiento de la region donde se realiza el proyecto se ha recurrido a los mapas interactivos
disponibles online que facilita el Insitut Cartografic de Valéncia. El visor de la mencionada pagina
web permite muchas posibilidades, entre las que se encuentra la capa que muestra la orografia del
lugar y que permite conocer mediante isolineas de nivel las regiones dptimas para la construccion
de una nueva charca. Ademas, una vez seleccionada la localizacion de la charca, con las isolineas
de nivel se podré calcular de forma bastante acertada el volumen de agua que se podra encerrar
enella.
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A nivel geoldgico, la categorizacion mediante mapas se ha podido obtener de la base
cartogréfica del Instituto Geoldgico y Minero de Espafa. En esta plataforma se dispone de un
Mapa Geoldgico Nacional que divide Espafia en diferentes hojas segun la region, para que el
mapa sea mas acotado. EI embalse de Tous se encuentra comprendido entre dos hojas, la 746 y la
769. De estos mapas se deduce que los terrenos que delimitan el embalse estan principalmente
formados por areniscas, calizas y magras. Esto se puede conocer gracias a la leyenda de colores
gue aportan las hojas cartogréaficas. (IGME, s.f.)

Figura 3: Hoja cartografica nimero 769 del mapa geologico de Espafia MAGNA 50

Nota. Aumento de la hoja nimero 769 extraida del mapa geogréafico del Instituto Geoldgico y Minero de
Espafia. Tomado de MAGNA 50 — Mapa Geoldgico de Espafia a escala 1:50.000, por IGME, 2022,
(http://info.igme.es/cartografiadigital/geologica/Magna50.aspx)

En la figura 3 podemos ver un recorte de la hoja cartografica 769 en la que se aprecia el
contorno inferior del embalse de Tous y donde se ubica la presa. Se observa el rango de colores
mencionado que, atendiendo a su leyenda, permite deducir los componentes geoldgicos que
conforman la region. Las hojas 746 y 769 se presentaran de forma completa y detallada en la
correspondiente seccion de planos. Profundizando mas en el aspecto geoldgico, se sabe que el
embalse de Tous esta rodeado por diversas fallas, que también se aprecian en las hojas
cartograficas del IGME representadas por lineas en negrita con una serie de triangulos similares
a dientes. Estas fallas son las de Tous, a la izquierda; Sumacarcer, a la derecha; y otras como la
del Collado o la de los Charcos. La presencia de fallas y posibles movimientos geotécnicos es un
parametro a considerar a la hora de realizar la construccion de la nueva charca. (Utrillas Serrano,
Capitulo 2, pg. 56, 2013)

Los materiales del terreno ya se han comentado, pero cabe destacar que los sedimentos forman
parte de estructuras iniciadas en el mesozoico, a pesar de que hay algunos afloramientos del
triasico. Como ya se ha dicho, el grueso de los materiales que se pueden encontrar en los
alrededores son calizas de todo tipo (brechoides, claras, margosas), cementos calcareos, margas,
arcillas rojas, areniscas y dolomias. (Utrillas Serrano, Capitulo 2, pg. 56, 2013)

1.5.4. Hidrologia del embalse de Tous
El embalse de Tous es uno de los muchos que regulan y se alimentan del caudal del rio Jucar.

Este rio nace en la region montafiosa de Cuenca conocida como el Cerro de San Felipe, ubicado
en los Montes Universales. Su inicio se produce a 1.700 metros de altura y desde su inicio hasta
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su desembocadura en el mar Mediterraneo cuenta con una longitud superior a los 500 km,
atravesando a su paso las comunidades autonomas de Castilla y la Mancha y la Comunitat
Valenciana. En gran parte de su recorrido discurre por sierras y regiones montafiosas de la
Mancha, hasta llegar a la region de la Manchuela en Albacete, donde describe un cambio de
direccidon y se desvia hacia el interior de Valencia por donde se extiende hasta desembocar en el
Mediterraneo. (Utrillas Serrano, Capitulo 1, pg. 22, 2013)

El embalse de Tous se ubica en una cuenca cuya superficie es de 17.821 km?y que, por las
dimensiones de las presas que lo contienen, permite albergar un volumen de agua maximo de
378,6 hm?, a pesar de que su capacidad total de explotacion podria ser de 792 hm3. Como cabe
esperar, el nivel de agua en el embalse es variante a lo largo de todo el afio, dependiendo de
muchos factores externos, principalmente climatoldgicos. Es por ello que es de vital importancia
conocer la hidrologia y el rango de precipitaciones del terreno. (Centro de Estudios y
Experimentacion de Obras Publicas, s. f.)

El Jucar es un gran rio que, a lo largo de todo su recorrido, es alimentado por otras afluentes
menores. La mayor aportacion en el tramo de la Comunitat Valenciana la realiza el rio Cabriel.
Para controlar el caudal del rio y evitar posibles avenidas se han construido varios embalses a lo
largo de su discurso. El primero y de mayor tamafio es el embalse de Alarcén, con una capacidad
de 1.112 hm?, al que le sigue el del Molinar. Es de gran importancia también el embalse de
Contreras, ubicado en el cauce del rio Cabriel y cuya capacidad es de 852 hm3. Tras la confluencia
del rio Cabriel con el Jacar se encuentran una sucesion de embalses en los que se realiza un
aprovechamiento energético mediante varios saltos de agua. Estos son los embalses de
Embarcaderos, Cortes y Naranjero. Tras estos llega ya el embalse objeto de estudio que es el de
Tous. (Utrillas Serrano, Capitulo 2, pg. 54, 2013)

Figura 4: Divisién en subcuencas del rio Jacar en su tramo por la Comunidad Valenciana
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Libro: La presa de Tous, por Utrillas Serrano, 2013, Capitulo 2 pg. 55, (https://www.chj.es/es-
es/ciudadano/libros/Captulos/La%20presa%20de%20Tous/03_Capitulo_02.pdf)
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Los estudios hidrologicos mas interesantes de este tramo del Jdcar pasan por la influencia de
la pendiente del propio cauce del rio, la orografia de la region y la pluviometria. Para empezar, el
Jucar es un rio con una pendiente del 0,40% aunque aguas abajo del embalse de embarcaderos,
debido a la morfologia de la cuenca, la pendiente se incrementa hasta el 0,51%, lo que causa que
en caso de lluvias torrenciales se acentlen las consecuencias negativas. Su ubicacion geogréfica
propicia una serie de condiciones que hacen que las avenidas del rio sean méas que posibles, lo
gue ha ocasionado gue se tomen tantas medidas de precaucion. (Utrillas Serrano, Capitulo 2, pg.
54, 2013)

En cuanto a la orografia tenemos que esta region comporta la union entre el Sistema Ibérico
y la Cordillera Bética, formando asi un efecto embudo o tubo de Venturi que hace que los vientos
de la zona sean mucho méas acentuados y agraven la situacién. Ademas, en la cuenca baja del rio,
al desembocar en el Mediterrdneo y encontrarse afectada por el sector Alboran, es aln mas
probable que se produzcan lluvias torrenciales. Por ello es importante también realizar un estudio
de la pluviometria. (Utrillas Serrano, Capitulo 2, pg. 54, 2013)

En el estudio de Utrillas Serrano (2013) se describe la pluviometria en las zonas cercanas al
embalse de Tous, extrayendo los datos de series historicas y mediciones realizadas en los
municipios a los que pertenece el embalse. Los rangos de precipitacion, al igual que en otros
ambitos como la edificacion, se clasificaron atendiendo a los valores en mm de agua caida y segun
el periodo de retorno estimado en afios para que dichos valores vuelvan a suceder. Ademas del
analisis pluviométrico, en este libro se profundizé en el estudio de avenidas, para el que se
utilizaron series histéricas y mensuales de las estaciones distribuidas en los embalses y zonas del
rio previas a la llegada al embalse de Tous. Estos valores también se clasifican segln el periodo
de retorno. (Utrillas Serrano, Capitulo 2, pg. 54 - 55, 2013)

Tabla 3: Estudios sobre la hidrologia en el embalse de Tous

Caracteristicas de las principales avenidas
CAUDAL VOLUMEN DEL

AVENIDA B PUNTA | HIDROGRAMA
[m/s) (Hm?)

Valores de precipitacion en las proximidades de Tous T = 25 afos 72 2.500 -

DURACION DE LA PRECIPITACION T=50anos 72 3.000 250

PERIODO T = 100 afos 72 4.200 350

T lafios) 6 Horas [mm) 12 Horas (mm| 24 Horas [mm]

T =500 anos [Q max.) 50 9.281 460

25 105 140 190 T = 500 afios |V méx.] 76 6.051 688
100 155 210 290 _

500 225 305 445 T = 1.000 afios (Q méx.) 50 12.715 635

T = 1.000 afios [V méx.) 76 7.557 874

PMA* [Q max.] 50 25979 1.321

PMA* [V méax.] 76 14.614 1.776

Nota. Informacion de precipitaciones en las proximidades del embalse y caracteristicas de las
avenidas en el rio Jicar. Tomado de Libro: La presa de Tous, por Utrillas Serrano, 2013, Capitulo 2 pg.
54, (https://www.chj.es/es-
es/ciudadano/libros/Captulos/La%20presa%20de%20Tous/03_Capitulo_02.pdf)

29



UNIVERSITAT . EEEEN .

POLITECNICA - _ |-
DE VALENCIA Escuela Tecnica Superior de Ingenieria del Diseno

1.5.5. Antecedentes

Historicamente, la Comunitat Valenciana, ha sido una region en la que se han establecido
numerosas centrales hidroeléctricas y en la que el agua ha sido un recurso fundamental, sobre
todo debido a la importancia de su huerta. Tenemos en esta comunidad auténoma, como ejemplo,
la mayor central de bombeo o central reversible de toda Europa, la central La Muela Il. Este
proyecto tomard como ejemplo el de otras centrales, aunque principalmente el enfoque sera
similar al de La Muela, al tratarse de una estacion reversible que funciona con la distancia entre
un embalse y una charca construida.

Ademas de seguir los pasos de la central de Cortes-La Muela, se va a analizar el
aprovechamiento hidroeléctrico que se realiza en la seguida sucesién de los embalses de
Embarcaderos, Cortes y Naranjero. La construccion de estos embalses, ademas de para regular el
caudal del rio y controlar sus avenidas, se ha utilizado para conseguir una generacién de
electricidad de gran importancia mediante el uso de tres saltos de agua. A pesar de que a lo largo
de la historia en estos emplazamientos se hayan sucedido una serie de centrales hidroeléctricas,
en la actualidad tan solo se mantienen cuatro aprovechamientos energéticos. (Arroyo llera &
Universidad Auténoma de Madrid, s. f.)

La primera central construida fue la de Cortes de Pallas en 1922 que, junto a la de Millares
de 1928, constituia gran parte de la generacion hidroeléctrica en la Comunidad de Valencia en las
primeras décadas del siglo XX. Posteriormente estas centrales se fueron modernizando o incluso
desmantelando vy, tras el paso de los afios, se ha llegado a la situacion actual en la que hay
construidos cuatro puntos de aprovechamiento energético comprendidos en el rio Jicar medio.
Los saltos de agua gue se utilizan para la generacion hidroeléctrica son los siguientes: (Arroyo
llera & Universidad Auténoma de Madrid, s. f.)

- Cofrentes: terminado de construir en 1952, es un salto entre el desvio de un caudal del rio
Cabriel hasta el rio Jucar que permite 141 metros de desnivel. El agua tras el turbinado
desemboca en el embalse de Embarcaderos. La central tiene una potencia de 124 MW.
(Mateu & Universitat de Valéncia, s. f.)

- Cortes-La Muela: aprovecha el salto disponible entre la presa Cortes Il y el embalse
inferior retenido por la presa de Naranjero. El salto disponible es de 116 metros y puede
generar una potencia de 280 MW. (Mateu & Universitat de Valéncia, s. f.)

- Millares Il: es una ampliacion de la primera construccién de Millares, ya que esa primera
central se abandond. Permite aprovechar un salto bruto de 137,5 metros y su potencia es
de 68 MW. Comunica un deposito de carga tras la presa del Naranjero con el Embalse de
Tous. (Mateu & Universitat de Valéncia, s. f.)

- La Muela Il: es la central hidroeléctrica de bombeo més grande construida en Europa.
Cuenta con cuatro grupos de bombeo que permiten una potencia total de 740 MW cuando
funcionan en bombeo y 850 MW cuando funcionan en turbinado. Es una central
complementaria a la ya existente, La Muela I, que cuenta con 630 MW de potencia en
turbinado y 540 MW en bombeo. La generacién se produce gracias al aprovechamiento
del salto de agua entre el embalse de Cortes y la charca artificial construida a una cota
muy superior que genera un salto bruto de 520 metros. (Cervera Bravo, s.f.)
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Conociendo la abundancia de centrales hidroeléctricas en la zona proxima al embalse de Tous
se considera que el proyecto no es descabellado y que puede llegar a aportar grandes beneficios a
la region. Ademas, teniendo tantos ejemplos previos, estos servirdn de ayuda para realizar el
proyecto, siguiendo como modelo las centrales ya construidas.

La central que se va a tomar como ejemplo principal es la de La Muela I, ya que es la de
construccion mas reciente, 2006-2014, y encima es reversible, que es lo que se quiere desarrollar
con este proyecto. Que sea una construccion reciente indica que la normativa que cumple y los
componentes utilizados estdn completamente actualizados y adaptados a la época actual.

El proyecto que se quiere llevar a cabo en el embalse de Tous es de mucha menor potencia
ya que en el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima 2021-2030 se ha estipulado que las
centrales de bombeo de nueva construccion deben ser de pequefio tamafio, alrededor de los 50
MW de potencia, lo que supone una instalacion mucho menor a la de La Muela Il. Ademés, como
se podra comprobar en el desarrollo posterior del proyecto, no se dispone del espacio necesario
para construir una charca de un tamafio tan grande como la utilizada en La Muela, por lo que las
masas de agua desplazadas seran mucho menores.

1.5.6. Central Hidroeléctrica

La propuesta realizada en este proyecto consiste en realizar una central hidroeléctrica en el
embalse de Tous que sea reversible, similar a la de la Muela Il, y que permita aumentar asi la
generacion eléctrica de la Comunitat Valenciana mediante una generacion limpia y libre de
emisiones. El desarrollo de este proyecto tiene dos objetivos claros: incrementar la produccién de
energia eléctrica mediante el uso de energias limpias para asi poder ayudar a cumplir los objetivos
del Plan Nacional Integrado de Energia y Clima 2021-2030, y abastecer energéticamente a un
amplio rango de la poblacién de manera econémica.

Para entender mejor el proyecto y en lo que se basa, se debe comprender el principio de
funcionamiento de una central hidroeléctrica, concretamente de las reversibles. En primer lugar,
es importante conocer que todo tipo de central hidroeléctrica se rige por el mismo principio:
aprovechar energia acumulada en el agua para accionar unas turbinas. La transformacion
energética es algo clave en este proceso. Se aprovecha la energia potencial acumulada en el agua
al hacerla pasar por conductos con una cierta inclinacion aprovechando un salto para generar
movimiento, energia cinética, sobre unas turbinas. Estas turbinas generan a su vez una energia
mecanica en el eje que se transmite al generador eléctrico, el Gltimo componente de la cadena,
gue es el encargado de generar el producto final: la electricidad.

Segun su modo de funcionamiento se distingue entre las fluyentes o de base, en las que se
aprovecha el flujo del agua mediante un desvio fluvial; y la regulada o de punta, consiste en
aprovechar un salto artificial creado con la construccion de una presa que permite acumular una
gran masa de agua en sus limites. El caso de una central hidroeléctrica reversible se encuentra
dentro del grupo de la generacion regulada, ya que se dispone en embalses y permite una
generacion a peticion de la demanda y con regulacion de multiples parametros. (Portillo, 2022)

Conociendo ya los dos tipos de centrales segun se encuentre el fluido de trabajo, ya sea
estancado o en movimiento, también se debe diferenciar entre las que son solo de turbinado y las
comUnmente conocidas como reversibles o de bombeo. Lo més habitual durante los origenes de
esta fuente de energia era simplemente aprovechar la diferencia de altura generada por la
construccién de una presa para realizar un simple turbinado tras la caida del agua y asi generar
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energia. En los ltimos tiempos se ha impulsado la generacion por bombeo, que permite reutilizar
de forma constante una masa de agua y generar electricidad con una rapida respuesta ante la
demanda. Su funcionamiento es sencillo, se debe disponer de dos embalses o volimenes de agua
encerrados a distintas alturas. Lo que se realiza es un desplazamiento del agua entre las distintas
cotas, trasladando el agua de abajo hacia arriba en un bombeo que consume electricidad y
posteriormente devolviendo la masa de agua elevada hacia la cota inferior aprovechando su
energia con un turbinado. (Portillo, 2022)

El funcionamiento mas econémico de las centrales hidroeléctricas ya se ha mencionado en el
apartado de estudio de mercado, donde se han analizado los costes de la electricidad a lo largo del
dia. Ademas, anteriormente también se ha diferenciado entre los dos tipos de centrales de bombeo
existentes, la pura y la mixta. Este proyecto va a desarrollar la construccion de una central de
bombeo puro, ya que simplemente mueve agua hacia una balsa a diferente cota del embalse, una
balsa que no cuenta con aportes externos de otros rios o cauces, lo que la convertiria en una central
de bombeo mixta.

Es importante conocer también las principales ventajas e inconvenientes que puede tener la
construccién de wuna central hidroeléctrica, siendo los inconvenientes principalmente
medioambientales, a pesar de ser una fuente de energia limpia.

Ventajas:

v" Es una energia que se puede considerar renovable, ya que su fuente de alimentacion es
un recurso inagotable como es el agua.

v Es una energia limpia, libre por completo de emisiones de CO,, NOx, Sox y demas
contaminantes, a excepcion de las emisiones realizadas durante el proceso de
construccion.

v" Ademas de ser beneficiosa en el aspecto energético, ayuda a regular el caudal del rio Jcar
y proteger las regiones cercanas de posibles avenidas.

v Tras la inversion inicial, las tareas de mantenimiento son relativamente baratas y poco
costosas.

v La maquinaria hidraulica utilizada es bastante sencilla y segura. Las turbinas permiten
bastante manejabilidad y seguridad.

v' Las estructuras creadas garantizan un largo periodo de vida, a diferencia de otras fuentes
renovables cuyos componentes e instalaciones son de més corta duracion. (Portillo, 2022)

Inconvenientes:

x Las presas y los embalses suponen un impedimento al transcurso natural de un rio,
evitando el transporte de sedimentos y grava que se acumulan en el fondo del embalse.

% Elevado coste de inversion inicial y largos periodos de tramites administrativos.

x  Grandes construcciones que pueden significar un gran impacto paisajistico y la
destruccion de flora y fauna de la region, ademés de eliminar posible terreno productivo
en otros &mbitos.

x Aguas abajo de la presa hay una alteracion del equilibrio entre las aguas, ya que la de
salida es mas limpia de sedimentos y se encuentra a mas presion que la del cauce
posterior. Esto puede generar fendmenos de erosion, ademaés de ser un condicionante para
el ecosistema marino, pudiendo ser perjudicial para el desarrollo de vida. (Planas, 2020)
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Finalmente, es importante conocer todos los elementos que componen una central
hidroeléctrica. Lo fundamental es contar con dos volimenes de agua encerrados a distintas cotas,
es decir, un embalse inferior y uno superior para aprovechar el salto. Ambos embalses deben estar
conectados por tuberias reforzadas, que seran las encargadas de desplazar el agua y conducirla
desde la cota superior hacia las méaquinas hidraulicas encargadas de aprovechar la energia. Las
tuberias son elementos en los que se producen pérdidas de carga y en las que puede haber
fendmenos de presiones demasiado elevadas. Es por ello por lo que se pueden disponer elementos
de seguridad, desde valvulas a chimeneas que permitan evitar el golpe de ariete, como se observa
en la figura 5. (Iberdrola, s.f.)

En el caso de las centrales reversibles las maquinas hidraulicas a disponer deben ser turbinas
reversibles que sean capaces de actuar en bombeo cuando sea necesario. Conectados a las turbinas
se encuentran los alternadores eléctricos necesarios para garantizar un correcto funcionamiento
de la instalacion, funcionando como motor en bombeo o como generador en turbinado.
Posteriormente van los transformadores que son los encargados de adaptar la energia producida
a las condiciones adecuadas para el transporte, para posteriormente conducir la energia generada
a la red eléctrica de alta tension. EI camino del fluido termina por desagiies que conducen el agua
de la salida de la turbina hacia el embalse inferior. (Iberdrola, s.f.)

Figura 5: Como funciona una central hidroeléctrica de bombeo
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Nota. Desglose de las partes de una central hidroeléctrica de bombeo. Tomado de ¢Sabes para qué
sirven las centrales hidroeléctricas de Bombeo?, por Iberdrola, s.f.,

(https://www.iberdrola.com/sostenibilidad/central-hidroelectrica-bombeo)

De todos los componentes, el de mayor importancia es la turbina. Una turbina es una maquina
hidraulica motora que aprovecha la energia potencial del fluido para generar un movimiento
rotatorio mediante su geometria y sus alabes. Es importante recalcar que en una central de bombeo
las turbinas deben ser reversibles, por lo que, no sdlo actian como turbinas, sino que también
funcionan como bombas siendo asi maquinas hidraulicas generadoras. En el caso del bombeo, es
la méaquina la que transmite su energia rotatoria al fluido en forma de energia cinematica,
permitiendo asi su desplazamiento.
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Las turbomaquinas constan de un eje motor, una serie de &labes dispuestos a su alrededor con
distintas geometrias, una carcasa protectora y varios elementos complementarios que varian segun
el tipo de turbina. Es importante entender que en bombeo la entrada del fluido debe ser siempre
axial y en turbinado es la salida la que debe ser siempre axial. Entonces su clasificacion segin la
direccion del flujo depende de cdmo es la salida en el caso de las bombas y de como es la entrada
en el caso de las turbinas.

Conociendo un poco mejor como son las maquinas hidraulicas utilizadas en las centrales
hidroeléctricas y que permiten su correcto funcionamiento, se van a describir los diferentes tipos
de turbinas en funcion de las condiciones del entorno en el que funcionen. Los pardmetros
principales a la hora de seleccionar un tipo de turbina u otro son el caudal que deben trasegar y el
salto disponible entre embalses. Establecidos estos pardmetros se debe escoger el modelo méas
adecuado para realizar el trabajo, distinguiendo entre tres tipos principales de turbinas.

- Turbinas Pelton: son turbomaquinas radiales, es decir, la entrada del flujo es radial.
Permiten un buen funcionamiento para grandes saltos de agua y caudales méas reducidos.
Su estructura se compone por una serie de alabes en forma de cuchara que reciben el flujo
por inyeccion mediante el uso de inyectores. Para su correcto funcionamiento se
recomienda que los inyectores sean de aguja, garantizando la salida del flujo en un
cilindro perfecto ademas de una regulacion del caudal adecuada. Las palas que conforman
los alabes deben contar con una arista central para romper el chorro y evitar cargas
desequilibradas sobre el rotor.

Al funcionar con una inyeccion de fluido se puede deducir que el rotor de la turbina
trabaja parcialmente abierto, por lo que su presién de trabajo es la atmosférica. Esto
supone que su principio de funcionamiento sea tener una elevada energia cinética en la
entrada, que se consigue con el pequefio diametro del inyector.

- Turbinas Francis: son turbomaquinas radiales, es decir, la entrada del flujo es radial. A
diferencia de las Pelton, estas no cuentan con alabes en forma de cuchara, sino que sus
alabes tienen perfiles rotodindmicos. Esto es porque este tipo de turbina trabaja
completamente sumergida y mojada en agua, mientras que las Pelton al trabajar con un
inyector su rodete no se encuentra totalmente mojado, sino que solo reciben el flujo una
parte de los alabes que forman el rodete.

Por ello, las turbinas Francis son muy polivalentes y permiten rangos de trabajo muy
variables tanto en el aspecto de salto de agua como en caudales, variando estos segln su
geometria y el perfil de sus alabes. Una diferencia respecto a las Pelton es que, al estar
completamente mojadas, requieren que el flujo incida directamente a través de las
conducciones, lo que hace que la presion de trabajo sea superior a la atmosférica, teniendo
asi un principio de funcionamiento distinto al de las Pelton. Por su gran versatilidad este
tipo de turbinas son las mas usadas y las mas comunes en el sector de la hidroelectricidad.
Profundizando en el sector de las reversibles, este es el tipo de turbinas utilizado, ya que
hidraulica y estructuralmente son las mas parecidas a las bombas centrifugas, por lo que
son la mejor y Unica opcién para las estaciones hidroeléctricas de bombeo.
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- Turbinas Kaplan: estas turbinas son axiales, por lo que su entrada es axial. Su estructura
es similar a las bombas axiales, cuenta con un rotor con &labes con un perfil rotodindmico.
En este caso sus &labes se asimilan a los de una hélice de barco. Las turbinas Kaplan son
las més versatiles de todas ya que permiten una regulacion del angulo y posicién de sus
alabes. A pesar de esto, no son buenas en elevadas alturas de trabajo, aunque su rango de
caudales es muy elevado. Sus rendimientos son muy elevados debido a la permisividad
en cuanto a la regulacion que posibilitan.

El tipo de turbina 6ptimo para funcionar en una central de bombeo o reversible es la turbina
Francis. Esto se confirma atendiendo al ejemplo mas cercano de central de bombeo como es La
Muela 1, donde se observa que en esta central los grupos de bombeo estan formados por este tipo
de turbinas, las Francis. (Boletin Oficial del Estado, 274, 2006)

En resumen, una central hidroeléctrica reversible debe contar con una tuberia reforzada que
conecte el embalse superior con las turbinas; una sala de maquinas, ya sea excavada o al aire libre,
donde se disponen los grupos de turbinas y se conectan a la tuberia y a los equipos eléctricos;
paralelamente a esta sala de maquinas debe haber una sala con todos los dispositivos eléctricos
necesarios para la transformacién y transporte de la energia; y finalmente, tras las maquinas
hidraulicas se debe disponer un tramo de tuberia que conecte las turbinas con los desagues del
embalse inferior. En el caso de la Muela I, todas las salas de operaciones, asi como la tuberia,
van excavadas y enterradas por debajo del suelo. Es importante recalcar que los desaguies, tanto
de la cota superior como de la cota inferior, se encuentran por debajo de la cota de solera de los
embalses, es decir, se debera excavar desde la profundidad de la charca y del embalse. Esto afecta
directamente al salto que se puede obtener en la central, pardmetro clave para poder calcular tanto
la potencia como el tramo de tuberias necesarios y costes econdmicos que pueda tener en la obra.
Decidir si la central se hara enterrada o al aire libre se discutira en apartados proximos, evaluando
las posibilidades del terreno. (Iberdrola, s.f.)

1.5.7. Alternativas

En todo proyecto se deben presentar varias alternativas para asi poder realizar posteriormente
un analisis de los resultados obtenidos mediante las distintas opciones, una comparativa y poder
escoger la que mejores resultados proporcione. En este apartado se presentan las alternativas
respecto a la ubicacion donde disponer la charca que se comunicara mediante tuberias reforzadas
con el actual embalse de Tous para, posteriormente, realizar la instalacion correspondiente de
todos los componentes necesarios para que funcione como una central hidroeléctrica reversible.
La seleccion de materiales, dispositivos, maquinaria y demas elementos objetos de disefio no se
plantean en el apartado inicial de alternativas, sino que se irdn desarrollando a lo largo de su
correspondiente apartado en la seccion de calculos y seleccion de componentes.

Para poder plantear las alternativas en cuanto a la localizacion en la que se quiere realizar la
construccion de la nueva charca para permitir un salto 6ptimo de agua, se debe acudir al mapa
ortogréfico con isolineas de nivel para determinar las mejores zonas no muy distantes al embalse
en las que el terreno tenga las condiciones 6ptimas para albergar una construccion de semejantes
caracteristicas. En base a la informacion brindada en los mapas y a las posibilidades que ofrece
el terreno se ha decidido presentar cuatro alternativas:
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- Alternativa 0: la alternativa 0 o inicial debe incluirse siempre en un proyecto. Esta
consiste en que no se lleve a cabo el proyecto pensado y, por tanto, se quede todo como
esta en la actualidad. En definitiva, adoptar esta alternativa significaria la no construccion
de una central hidroeléctrica en el embalse de Tous.

- Alternativa 1: esta alternativa pretende construir una charca en la cota inmediatamente
inferior a la Presa de Tous. Atendiendo a la informacion gréfica extraida del Google
Earth, la construccion de una charca en esta ubicacion tendria bastantes complicaciones
debido a las edificaciones y carreteras que hay en el margen derecho de la presa, y al gran
tamarnio del aliviadero. Por ello se deberia construir en el margen izquierdo del aliviadero
y tan solo se conseguiria un salto de aproximadamente 50 o 60 metros, a no ser que la
charca se realizara mediante excavaciones en el terreno que permitieran conseguir un
salto mayor. Para poder llevar a cabo esta alternativa se requeriria de perforar el terreno
para poder pasar las conducciones reforzadas que comuniquen los dos volumenes de
agua.

Figura 6: Disposicion Geografica de la Alternativa 1

Nota. Ubicacién en el mapa de la primera alternativa de construccion propuesta. Tomado de Google
Earth, por Google, s.f., (https://earth.google.com/web/)

- Alternativa 2: en esta opcion se plantea la construccion de una charca, pero en este caso,
en una cota superior a la del embalse de Tous. La localizacién seleccionada es una
elevacion adyacente al desvio que tiene el agua del embalse hacia el embalse de Escalona.
Este desvio se encuentra aguas arriba de la presa, a una distancia no muy lejana y en el
margen izquierdo del embalse. La alternativa 2 propone la construccion de la charca a
una cota aproximada de 330 metros sobre el nivel del mar, lo que permitiria un salto
superior a los 200 metros. Ademas, el terreno es bastante regular y permitiria realizar la
construccion de forma adecuada.
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Nota. Ubicacion en el mapa de la segunda alternativa de construccion propuesta. Tomado de Google

Earth, por Google, s.f., (https://earth.google.com/web/)

- Alternativa 3: la tltima alternativa, al igual que la alternativa 2, propone la construccién
de una charca superior. En este caso cambia la localizacion de la charca, que ahora se
propone ubicar muy aguas arriba de la presa, en el margen derecho de la misma. La cota
sobre el nivel del mar conseguida en esta nueva propuesta es de alrededor de 400 metros,
aportando asi un mayor salto (385 metros). El principal inconveniente es lo alejado que
esta del embalse en si y la posible dificultad que puede resultar realizar una construccién
en este terreno.

Figura 8: Disposicion Geogréfica de la Alternativa 3
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Nota. Ubicacidn en el mapa de la tercera alternativa de construccion propuesta. Tomado de Google

Earth, por Google, s.f., (https://earth.google.com/web/)

Presentadas ya las tres alternativas, se debe discutir cul es la mejor opcién para cumplir con
los objetivos del proyecto y para obtener una mayor eficacia. Un pardmetro importante a
considerar es el salto disponible ya que, a mayor salto, mayor sera la energia que la central sera
capaz de generar. Por otra parte, se deben conocer y tener en cuenta las condiciones del terreno,
porque es un gran condicionante a la hora de realizar la construccién de la charca.
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Finalmente, un parametro decisivo por su significado en el apartado de pérdidas de carga es
la longitud de la tuberia reforzada que conecta el embalse de Tous con la charca de nueva
construccion. Para poder comparar las tres alternativas de forma méas adecuada se van a disponer
primero todas en un mismo mapa en la figura 9.

Figura 9: Disposicidon Geografica de todas las Alternativas
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Nota. Ubicacién en el mapa de todas las alternativas de construccion propuestas. Tomado de Visor de

Cartografia, por Generalitat Valenciana, s.f., (https://visor.gva.es/visor/)

Empezando por la alternativa 1, es la Unica que presenta como opcidn la construccion de una
charca en una cota inferior a la del embalse y aguas abajo de la presa. En base a todos los ejemplos
de centrales hidroeléctricas que se han analizado, lo mas habitual en este caso seria la construccion
de una central convencional no reversible, ya que se aprovecharia el propio salto de la presa y
luego el agua se podria dejar correr de vuelta a la continuacion del rio Jucar.

El hecho de que la construccion mas habitual en este caso sea la de una central de turbinado
comun hace que, un modelo asi, no se incluya dentro de lo propuesto en el Plan Nacional
Integrado de Energia y Clima 2021-2030, ya que en este documento se propone la construccion
de centrales de bombeo, es decir, reversibles. Considerando estos aspectos, realizar una charca en
dicha localizacion seria bastante poco efectivo, no sélo porque el agua puede seguir el cauce del
rio aguas abajo de la presa, sino por el poco espacio fisico que hay y el poco salto disponible en
comparacion a las otras alternativas planteadas.

Las alternativas 2 y 3 son las méas habituales en el caso de las centrales de bombeo. Lo que
pretenden es la construccion de una charca en una cota superior a la del embalse, aprovechando
que este se encuentra en una cuenca hidrografica delimitada por terrenos mucho mas elevados
que el nivel del agua del embalse. Al tratarse de dos soluciones similares se van a comparar los
pardmetros mencionados anteriormente.

Para empezar, la alternativa 3 permite un mayor salto, por lo que la generacion eléctrica seria
mayor. Por otra parte, en cuanto a terreno disponible y facilidad de construccion, se puede
observar en el mapa de la figura 9 que el terreno es mas regular en la alternativa 2, lo que
supondria menos complicaciones. Finalmente, en cuanto a la longitud de tuberia que seria
necesaria en ambos casos para conectar la charca a construir con el embalse de Tous, se obtiene
que la alternativa 2, con un total de aproximadamente 650 metros de tuberia, necesitaria de una
menor longitud de tuberia, permitiendo asi menos costes materiales y menos pérdidas de carga.
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Habiendo comparado todos los parametros, no se puede concluir cudl de las alternativas es
mejor, ya que no es posible conocer la diferencia entre los costes de inversién adicionales que
puede suponer tanto la construccion como la mayor longitud de tuberia en la alternativa 3, frente
a los beneficios reportados gracias a la mayor generacion que es posible con el mayor salto
disponible. A pesar de esto, se opta por seguir con la alternativa 2, ya que constructivamente sera
mas sencilla y porque, de acuerdo con el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima 2021-2030,
las centrales de nueva construccion deben ser de potencias medias, alrededor de los 50 MW de
potencia instalada, por lo que esa mayor generacién que permitiria la alternativa 3 termina por
perder relevancia.

Finalmente, cabe mencionar que, a pesar de no haber considerado la alternativa 0 dentro de
la comparacion, esta seria sin ninguna duda la que menor impacto generaria, tanto ambiental como
social. A pesar de ello, debido a los objetivos que se pretenden conseguir, esta alternativa es
descartada a priori, a no ser que tras el estudio econémico se considere gue la construccién de una
central no sea del todo viable e incluso pueda generar mas pérdidas que beneficios. No obstante,
al tratarse de una fuente de energia limpia, con tantas ventajas como el sencillo control, la buena
reaccion ante la demanda y la facilidad de aprovechar los excedentes energéticos generados, se
prevé que la alternativa O no termine por ser la mejor.

Ademas, la puesta en marcha de un proyecto de estas dimensiones aporta beneficios que se
escapan mas all4 de los considerados Unicamente desde el punto de vista energético y de la
generacién. El impacto social que puede generar una construccion asi también se debe considerar,
ya que se generarian muchos puestos de trabajo durante la fase constructiva y también durante su
explotacién, y la economia de la zona podria verse impulsada durante un cierto periodo de tiempo.

1.6.  Primer dimensionado de los pardmetros basicos

El primer dimensionado va a permitir establecer las bases sobre las que se va a desarrollar el
proyecto. Es importante predefinir aquellos parametros que seran las guias sobre las que se
basaran todos los calculos y que permitiran posteriormente realizar el correcto disefio y
dimensionado de todos los componentes. Entre estos parametros se encuentran: el volumen que
debe tener la charca que se pretende construir; el caudal con el que se quiere trabajar, en principio
se deben definir los dos caudales de funcionamiento, tanto el de turbinado como el de bombeo;
los periodos y tiempos de funcionamiento para ambos modos de trabajo; y la variacion del
volumen del embalse de Tous segln se esté bombeando o turbinando.

1.6.1. Volumen de la charca

La alternativa escogida ha sido la alternativa 2. En esta alternativa se plantea como solucién
la construccion de una charca en una cota superior a la del embalse de Tous, en el margen
izquierdo de la presa. Es de vital importancia conocer el volumen que esta balsa debe albergar
para poder conocer sus dimensiones y los caudales con los que la central podra trabajar.

Para poder determinar el volumen de la charca es importante conocer el volumen del embalse
inferior, el de Tous, y también conocer sus capacidades. El embalse de Tous esta encerrado por
una presa, por lo que hay establecidos margenes de seguridad en cuanto al nivel del agua que no
se deben superar. Por ello, el volumen de la charca debe ser tal como para que no haya un exceso
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de agua en el embalse de Tous tras el turbinado y la vuelta del agua de la cota superior a la inferior;
asi como, no se debe quedar por debajo del minimo cuando se realice el bombeo del embalse
hacia la charca.

El embalse de Tous, como ya se ha mencionado previamente, tiene una capacidad méxima de
alrededor de 800 hm? para la cota maxima de la presa, que es de 162 metros sobre el nivel del
mar. A pesar de esto, el volumen méaximo de trabajo es el que se permite a la cota 130, cota para
la que el aliviadero empieza a actuar desalojando agua hacia la cota inmediatamente inferior a la
presa para que esta siga el cauce del rio. A esta cota, 130 m.s.n.m., el volumen es de 378 hm?,
siendo el maximo volumen alcanzable. De acuerdo a los datos recogidos por el Centro de Estudios
Hidrograficos, organizacion publica regulada por el Gobierno de Espafia, se conoce gue durante
los dltimos 25 afios las reservas medias que se han tenido en el embalse han oscilado entre un
minimo en agosto de alrededor de 50 hm?®y un maximo en marzo de aproximadamente 135 hm?,
No obstante, el maximo registrado durante los afios de funcionamiento de la nueva presa es de
270 hm3, por lo que vemos que realmente las medidas de proteccion contra grandes avenidas atn
no han tenido que ejecutarse. (Gobierno de Espafia, s.f.)

Conocidos a priori los rangos medios de capacidad sobre los que funciona el embalse de
Tous, podemos establecer los maximos y minimos que no se quieren superar y, con ello,
determinar el volumen de la charca que se quiere construir. Es importante no llegar a superar la
cota de 130 metros, por lo que se establecera una cota maxima a alcanzar de 120 metros. Por el
margen contrario, para evitar un margen demasiado bajo se va a recurrir a un volumen minimo de
40 hm?3, por debajo de este volumen se deben activar medidas de regulacién de caudal por parte
de los embalses previos al de Tous, concretamente del de Naranjero, 0 no se puede realizar
bombeo para un llenado completo de la charca superior. (Utrillas Serrano, Capitulo 2, pg. 62,
2013)

Establecidos los rangos entre los que se quiere trabajar, se debe recurrir a la curva
caracteristica que relaciona el volumen del embalse en hm?, con la cota del agua en m.s.n.m. para
poder realizar los célculos con los valores adecuados. Esta curva se encuentra recogida en el libro
“La presa de Tous”. (Utrillas Serrano, Capitulo 2, pg. 62, 2013)

Gréfico 1: Evolucion del volumen del embalse de Tous segun la cota de la lamina de agua

Embalse curva volumen-cota

Nota. Gréafico con la evolucion del volumen del embalse segun la cota de la lamina de agua,
pudiéndose observar que el nivel minimo se encuentra en los 61 m.s.n.m. Tomado de Libro: La presa de
Tous, por Utrillas Serrano, 2013, Capitulo 2 pg. 62, (https://www.chj.es/es-
es/ciudadano/libros/Captulos/La%20presa%20de%20Tous/03_Capitulo_02.pdf)
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Para calcular el volumen de la charca superior debemos conocer los volimenes méximo y
minimos establecidos.

- Volumen méaximo: se ha seleccionado la cota 120 metros como la maxima cota de trabajo
para evitar asi la actuacion del aliviadero. En esta cota, de acuerdo con la curva
caracteristica del gréfico 1, el volumen del embalse es de 300 hm?.

- Volumen minimo: el volumen minimo seleccionado es de 40 hm3, aunque podria ser
menos en el caso de que se realicen entradas de agua provenientes del embalse del
Naranjero, ya que la ventaja que presenta el Jucar es el gran control sobre el caudal debido
a la sucesion de embalses que se hallan en su cauce. Este volumen supondria una cota
aproximada de 80 metros.

Conociendo que el valor minimo promediado es en el mes de agosto y es igual a 50 hm?3, y
que el méaximo histérico mensual es de 270 hm?, se ve que la diferencia entre estos valores y los
valores limite seleccionados es menor en el rango minimo. Por el limite inferior queda un margen
de 10 hm?, mientras que por el superior ese margen es el triple, 30 hm?,

Como solucidn se va a proponer un volumen de construccién maximo de 10 hm? si el terreno
lo permite. Por ello, se van a hacer los ajustes de volumen necesarios atendiendo a las facilidades
gue presente la region.

1.6.2. Franjas de funcionamiento de la central

Es importante plantear un plan de explotacion de la central hidroeléctrica para conocer con
exactitud las franjas en las que se pretende turbinar y las franjas en las que se va a actuar en
bombeo. Determinar las franjas de trabajo es un proceso que se debe realizar considerando tanto
las franjas tarifarias de la compra-venta de la electricidad, asi como la curva de la demanda que
es la principal necesidad que se pretende cubrir con este tipo de instalacion.

Para la operacién en turbinado, se debe prestar especial atencion a los periodos tarifarios que
regulan este tipo de instalaciones, asi como los picos de demanda diarios que se deben cubrir.
Empezando por las tarifas, descritas en la figura 1, se puede concluir que hay dos periodos a lo
largo del dia en los que es mejor turbinar debido a que el precio de compra de energia es mas alto.
Por otra parte, conviene realizar un bombeo en las horas de la madrugada cuando la tarifa
energética es la mas barata o, en el caso de tener que bombear de dia debido a la prevision de un
pico extraordinario, realizarlo en la franja en la que el precio no esta en su maximo.

Atendiendo a las tarifas eléctricas, se prevé que las mejores franjas en las que turbinar son de
9 a 14 de la mafiana y de 18 a 22 de la noche. Esto supone un total de 9 horas de turbinado al dia,
dejando libres las demés horas del dia para poder bombear. Como margen de seguridad se debe
prevenir ante la posibilidad de tener un pico de demanda inesperado que pueda hacer que esas 9
horas terminen por ser mayores a lo esperado.

En relacion a la curva de demanda, es importante conocer en que franja se concentra el mayor
consumo eléctrico. Por ello se recurre a la curva de demanda que recoge la Red Eléctrica
Espafiola, en la que se pueden consultar datos reales de todas las fechas desde que se inicio la
recolecta de datos. Para conocer en més detalle la distribucion de esta curva se va a tomar como
ejemplo real la curva del dia 25 de mayo de 2022, representada en el grafico 2, extraida de la
REE. (REE, 2022)
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Grafico 2: Evolucién de la demanda de energia eléctrica a lo largo del 25 de mayo de 2022

Demanda (MW) a las 21:40 - 25/05/2022
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Nota. Seguimiento de la demanda de energia eléctrica en la Peninsula en MW a lo largo del dia 25 de
mayo de 2022. Tomado de Peninsula — Seguimiento de la demanda de energia eléctrica, por Red
Eléctrica Espafiola, 2022, (https://demanda.ree.es/visiona/peninsula/demandagh/total/2022-5-26)

Atendiendo a la informacion disponible en la curva del gréafico 2, se puede deducir que los
grandes picos de demanda se producen a lo largo de la mafiana, desde las 8 a las 14, y en el periodo
nocturno que se comprende entre las 20 y las 23. Para afrontar estos picos de demanda las
actividades de generacion deben iniciarse con anterioridad al pico de demanda a cubrir. En los
datos que se pueden extraer de la pagina web de la Red Eléctrica de Espafia también se incluyen
los valores de generacidn eléctrica segun la fuente encargada de la produccion a lo largo del dia.
Para entender mejor el mercado hidraulico se puede consultar de forma directa para el mismo dia,
25 de mayo de 2022, la variacion de la generacion a lo largo del dia.

Gréfico 3: Evolucion de la produccién de energia eléctrica en la Peninsula a lo largo del dia por
generacion con energias hidraulicas

Generacién CO02 eq. asociado

Hidraulica 451

4000
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Hidraulica (M)
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Nota. Seguimiento de la produccion de energia eléctrica en MW a lo largo del dia 25 de mayo de
2022 mediante energia hidraulica. Tomado de Peninsula — Seguimiento de la demanda de energia
eléctrica, por Red Eléctrica Espafiola, 2022,

(https://demanda.ree.es/visiona/peninsula/demandagh/total/2022-5-26)
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En el gréafico 3 se puede ver como los picos de generacion, en consonancia con la demanda,
se concentran en el periodo de la mafiana entre las 6 y las 12, y en el periodo nocturno entre las
19y las 00. Los valores de la generacion hidraulica se deben tratar cautelosamente ya que no tan
solo se refieren a la generacion por bombeo, sino que también se incluye la hidroeléctrica
tradicional en la que tan solo se realiza turbinado.

A pesar de esto, en la gréfica del dia 25 de mayo de 2022, se aprecia con claridad como, en
el periodo comprendido entre las 14 y las 19, la generacion adopta valores negativos, significando
esto que el balance entre produccidn y consumo es negativo, lo que supone que las centrales
reversibles estan trabajando en bombeo en previsidn del pico de demanda que se debe cubrir en
las horas posteriores.

Conociendo las franjas horarias 6ptimas en las que se debe turbinar desde el punto de vista
de la necesidad de cubrir la demanda, se llega a la conclusién de que hay dos picos importantes
de demanda durante el dia que en los que, para poder proveer a la poblacion con la energia
suficiente, se deben activar aquellas formas de energia que sean de respuesta rapida, como son las
no renovables o la hidraulica. Por su parte, atendiendo a los periodos tarifarios, el periodo en el
que es mas conveniente bombear es durante la madrugada, cuando la energia es mas barata.

Habiendo recogido toda la informacién respecto a la curva de demanda, estudiada gracias a
la informacién de la Red Eléctrica de Espafia; y respecto a las franjas en las que se aplican las
diferentes tarifas econdmicas, informacion extraida de lberdrola; se ha decidido establecer un
horario fijo en el que se determinan los periodos tanto de turbinado como de bombeo de la
instalacion.

- Franja de Turbinado: en previsién de querer cubrir los picos de demanda tanto de
mafiana como de noche, se ha optado por turbinar durante las siguientes franjas:

= 08.00-12.00
= 19.00-23.00

Siguiendo este horario se trabaja durante un total de 8 horas al dia en turbinado, dejando
un margen entre ambas operaciones de turbinado para permitir realizar operaciones de
mantenimiento o, en caso de que fuera necesario, poder bombear e ir rellenando de nuevo
la charca. Ademas, se dejan libres horas de funcionamiento en las que, si hubiera un pico
de demanda, se podria turbinar de forma imprevista.

- Franja de Bombeo: el periodo de actividad que se basa en trabajar en bombeo se
selecciona atendiendo principalmente a las tarifas de compra de electricidad. Al tratarse
de una instalacién de alta tension se deben consultar las franjas de este tipo de
instalaciones que se dividen en temporadas y en periodos horarios durante el dia.

Independientemente de la temporada del afo, la franja horaria comprendida entre las 00
y las 08 se corresponde siempre con el coste P6 que es el mas barato de todos. Por ello se
ha optado por bombear durante la madrugada y, si fuera necesario un llenado de
emergencia de la charca, quedarian libres varias horas a lo largo del dia en las que se
podria realizar un bombeo. Por ello la franja de bombeo seleccionada, dando un margen
de cambio de modo de operacidn, es la siguiente:

= 23.30-07.30
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A pesar de haber escogido tan solo 8 horas para el bombeo, esto es s6lo una estimacion
inicial, ya que lo habitual es que el caudal de bombeo se menor al de turbinado, por lo
que trabajando el mismo nimero de horas en ambos modos supondria una pérdida
progresiva de volumen en la charca superior.

Para poder rellenar el volumen de mas que se haya podido turbinar debido a la diferencia
entre los caudales de turbinado y de bombeo se deja un margen de horas comprendido
entre las dos actividades de turbinado que, ademas, coincide con un periodo tarifario que
no es el mas elevado. Esta franja en la que se permite realizar un bombeo en caso de que
sea necesario es la siguiente:

= 12.30-18.30

En esta franja se amplia en 4 horas la posibilidad de bombear durante el dia, elevando el
numero total de horas de bombeo hasta un méaximo diario de 12 horas, frente a las 8
esperadas en turbinado.

En el plan inicial de trabajo se ha propuesto turbinar durante un total de 8 horas al dia, dejando
un gran margen para realizar las operaciones de bombeo necesarias para devolver el volumen
desplazado de nuevo a la charca superior. En una primera aproximacién se pretende que el
bombeo dure un total de 8 horas al dia a lo largo de la madrugada, para ahorrar en costes
energéticos. Este valor no es definitivo ya que se requiere conocer primero el caudal de bombeo
de la instalaciéon que se calculara en el apartado de maquinaria hidraulica. La solucion final se
establecera mas adelante conocidos todos los parametros.

1.6.3 Caudal de turbinado

Conocer el caudal es un paso previo al dimensionado, tanto de las tuberias como de las
maquinas hidraulicas a utilizar, aunque en una primera aproximacion tan solo es posible definir
el caudal de turbinado. Esto es asi porque este es el caudal de agua que circula cuando se desplaza
desde la charca superior a la inferior por lo que, conociendo el volumen y el tiempo estimado de
vaciado de la charca, se puede estimar con facilidad dicho caudal. Cabe mencionar que, en el
ejemplo més cercano, la Muela I1, cuenta con un volumen de 23 hm? y un caudal de turbinado se
distribuye entre cuatro grupos de 48 m?s, lo que hace un total de 192 m?s en turbinado total.
(Martinez Campillo & Iberdrola, 2010)

El volumen seleccionado para la charca superior del proyecto en el embalse de Tous,
calculado en el apartado de dimensionado de la charca, es de 6,15 hm?, que se corresponde a una
cota de trabajo normal de 20 metros de altura. Este volumen es bastante inferior al de la Muela Il,
pero es correcto ya que se pretende realizar una instalacién que genere menor potencia.

Habiendo analizado como trabajan las centrales existentes y como se mueve la curva de
demanda, asi como los periodos tarifarios en los que es conveniente trabajar, se llega a la
conclusion de que se debe turbinar durante dos periodos, cabiendo la posibilidad de que se tenga
que hacer un bombeo entre ambos durante el dia. La primera operacién de turbinado se puede
extender en un periodo de 4 horas. Con este valor y conocido el volumen total de la charca se
puede conocer el caudal de turbinado que supondria un vaciado completo de la charca.
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m3
m3 Volumen embalse (hm3) - 10° 3 6-10° m3
Qturbinado maximo ( > = - S =1.3600 416,67 —
Tiempo de turbinado (h) - 3600 B ) S

El caudal de turbinado que supondria un vaciado completo de la charca en 4 horas es igual a
416,67 m¥/s, lo que es mas del doble del caudal de turbinado con el que se trabaja en la Muela I1.
Esto indica que lo més normal es que la charca no se vacie por completo.

En base a esto se puede suponer que el vaciado completo de la charca no se realizara en una
Unica operacion. Por ello, el bombeo entre periodos de turbinado no es imprescindible, sino que
mas bien es una posibilidad ante el mayor vaciado que se realiza turbinando frente al menor
llenado conseguido con el bombeo. De todos modos, el célculo de la necesidad de bombear
durante el dia se realizard méas adelante cuando el caudal de bombeo sea conocido. Ahora, se
procede a calcular el caudal que se precisaria para el vaciado de la charca si los dos periodos en
los que se trabaja durante el dia no requieren de un bombeo intermedio. Atendiendo a las franjas
en las que se ha previsto trabajar en turbinado se obtiene que el tiempo total diario de turbinado
es de 8 horas. Con este dato se calcula el caudal necesario para el vaciado completo de la charca.

3
m3> Volumen embalse (hm3) - 10° % 6106 m3

e ()- S
turbinadomaximo | - g Tiempo de turbinado (h) - 3600 % 8-3600 §

El valor obtenido es de 208,33 m?/s, valor méas proximo al de trabajo de la Muela I1. Asimilar
un caudal de turbinado similar al de la Muela Il es bastante inapropiado, ya que la charca que
conforma la central hidroeléctrica de la Muela 1l tiene un volumen de 23 hm?®, cuatro veces
superior al de la charca propuesta en este proyecto. Por ello, se va a proceder a realizar calculos
asimilando un menor nimero de grupos que los utilizados en la Muela Il y, por tanto, con un
menor caudal que la mencionada central.

Se pretende ahora estudiar lo que supondria disponer de tres maquinas hidraulicas que
permitan un caudal de turbinado de 48 m®/s, como son las turbinas utilizadas en la Muela Il, y ver
el volumen que se turbinaria en 8 horas, asi como el tiempo que se tardaria en vaciarse la charca
en condiciones de Ilenado méaximo.

m3 ] m3 m3
Qturbinado T = 3 turbinas - 48 T = 144 T

s m3 _¢ hm? 3600 (s) s
Vtu‘rbinado 8h (hm ) = Qturbinado T - 10 ? * trurbinado (h) : T = 4,15 hm
m3
Volumen embalse (hm3) - 10° 73 6,15-108
tvaciado = m- _ = 11,86 horas

m3\ 3600s " 144 - 3600
Qturbinado 5 . h
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Los valores obtenidos con la suposicion de disponer de 3 turbinas capaces de turbinar 48 m3/s
indican que, en caso de funcionar en turbinado durante 8 horas, se podrian desplazar un total de
4,15 hm?, dejando bastante margen hasta un vaciado completo. El vaciado completo sucederia
tras casi 12 horas de funcionamiento. A pesar de tener un funcionamiento que tan solo consigue
un vaciado cercano al 70% del total del volumen maximo almacenable en la charca superior, se
considera que el volumen seleccionado es adecuado ya que debe existir siempre un margen de
horas de funcionamiento en caso de que haya un evento o una demanda extraordinaria, a la vez
gue debe haber un margen de llenado por condiciones externas.

Que las turbinas trabajen durante 11 horas diarias supondria que el margen para el bombeo es
escaso. Esto deja un margen de madrugada de tan solo seis horas que no seria suficiente para un
bombeo que llenara la balsa por completo, ya que se debe considerar que los caudales que se
permiten en bombeo son siempre menores a los permitidos en turbinado. Esto es consecuencia
directa de que las maquinas reversibles utilizadas son turbinas que se fuerzan a trabajar en
bombeo, dando en este modo de operacion peores rendimientos.

Teniendo en cuenta el poco margen que se tendria para realizar un bombeo, no se considera
adecuado adoptar las horas de funcionamiento que supondrian el vaciado completo de la charca,
por lo que, las 8 horas de turbinado propuestas son una buena opcion. El caudal de turbinado
permitido con el uso de tres turbinas permite un mayor margen de trabajo y, a su vez, significa
tener una potencia mas reducida, que es lo perseguido por el Plan Nacional Integrado de Energia
y Clima 2021-2030. El caudal seleccionado sera de maximo 150 m®/s cuando se trabaje en
turbinado, lo que se va a cumplir con el uso de tres grupos iguales que los de la Muela Il.

El caudal de bombeo se obtendréa en el apartado correspondiente donde se realicen todos los
calculos relacionados con la maquinaria hidraulica, ya que este caudal depende de los dispositivos
eléctricos que compongan el sistema, asi como la diferencia de cotas existente entre la charca
superior y el embalse inferior.

1.6.4 Salto bruto disponible

El salto bruto hace referencia a la totalidad de la diferencia de cotas que existe entre el desagiie
de la charca superior y el del embalse inferior, sin considerar pérdidas de ningln tipo. ES un
parametro fundamental a la hora de parametrizar la maquina hidraulica necesaria. Ademas, sirve
de ayuda para determinar el inicio y el final del trazado de las tuberias.

Para poder asignar un valor al salto bruto, se debe conocer primero las cotas de los desagiies
de ambos volumenes de agua. Es importante establecer que los desaglies, tanto superior como
inferior, deben situarse por debajo del fondo de los embalses. Esto hace que conocer la cota del
desagtie superior sea sencillo, ya que se conoce la cota de solera, equivalente a 340 metros sobre
el nivel del mar. Se debe respetar cierto margen entre la cota de solera y la cota que se cuenta
como final del desagiie, ya que en esta primera parte se concentran grandes pérdidas y atn el flujo
no se conduce por la tuberia forzada. Se establece como margen una altura de 10 metros, lo que
supone que la cota superior de desagiie sea de 330 metros.

Por su parte, conocer la cota inferior del embalse de Tous es complejo. En la curva
caracteristica que se relaciona el volumen del embalse con la cota en metros sobre el nivel del
mar, mostrada en el gréafico 1, se aprecia que el valor minimo de cota es de 61 metros. En esta
cota el embalse se encontraria completamente vacio.
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A pesar de esto, es dificil conocer el punto exacto donde realmente se da esa cota, aunque se
puede presuponer que esta cota es mas probable que se sitlle en una zona bastante central del
embalse donde el ancho del mismo es méaximo.

En el caso de la central propuesta, al haber escogido la alternativa 2, la zona del embalse en
la que se tiene que realizar un desaglie, es un pequefio cauce que se dirige hacia el embalse de
Escalona. Para esta region determinada ha resultado imposible conocer con exactitud la cota de
fondo del embalse, ya que no aparece en mapas cartograficos. Lo que si se puede conocer es la
cota de los alrededores y la distancia de agua que separa los dos trozos de tierra que la contienen,
para asi poder realizar una estimacion de la profundidad de este tramo.

Figura 10: Mapa Geogréfico de la zona donde se va a ubicar el desagie inferior

Seleccioneu unitats de mesura:

metres v

Resultat

Longitud altim tram: 152.95 m
Longitud total: 152.95 m

Nota. Mapa Geogréfico con la distancia entre orillas en la zona donde se va a ubicar el desagiie inferior.

Tomado de Visor de Cartografia, por Generalitat Valenciana, s.f., (https://visor.gva.es/visor/)

En la figura 10 se muestra una captura realizada del Visor Cartografic de Valéncia, donde se
aprecian isolineas de nivel, representadas cada 5 metros de altura. La herramienta utilizada no
permite aumentar el tamafio de los nimeros que definen determinadas alturas en las cotas de nivel,
a pesar de esto se ha decidido que la imagen se puede describir y aportar un gran valor a la
resolucion del problema de la cota en el desagtie inferior. En esta figura se ha subrayado con rojo
la isolinea que representa la cota 125 metros. Se puede apreciar que tras esta siguen un total de 4
isolineas de nivel y la linea que demarca la hidrografia del terreno. Esto significa que en el
momento de realizar el mapa el agua se encontraba en una cota préoxima a los 100 metros. A su
vez, se ha querido medir la distancia que separa las dos orillas para poder estimar con la pendiente
del terreno la cota minima que puede haber en ese paso de agua. La distancia obtenida entre orillas
se aprecia en la ventana que se encuentra en la parte inferior de la imagen, donde se especifica
que ambas orillas estan separadas por un total de 153 metros. Esto es una distancia méas que
suficiente para que, viendo la elevada pendiente que se tiene en el margen superior, la posible
cota minima en este tramo de agua sea similar a los 61 metros plasmados en la curva caracteristica
del volumen. A pesar de esto, no se ha considerado que en este punto se dé la cota minima del
embalse y se ha dado un margen de alrededor de 10 metros respecto a esa cota, lo que dejaria una
cota inferior del cauce de 70 metros.
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Habiendo definido la cota inferior del tramo de agua al que se pretende enviar y extraer agua,
se debe establecer el valor real en el que se encontrara el desagiie. De forma similar a como se ha
realizado con la charca superior, se debe establecer que un desaglie siempre se encuentra por
debajo de la cota de fondo del embalse. En este caso debe ir mas enterrado de lo habitual, ya que
debe haber espacio para instalar el difusor de las turbinas hidraulicas. Por ello se va a establecer
una diferencia de 20 metros respecto a la cota inferior del embalse, lo que supone una cota de
desagtie inferior igual a 50 metros sobre el nivel del mar.

Conocidas las cotas donde se van a disponer ambos desaguies, se puede calcular el salto bruto
disponible. Este salto serd la diferencia entre la cota superior (330 m) y la inferior (50 m), dando
un total de 280 metros de salto bruto, como se puede apreciar en el plano 6.

1.7. Soluciones

En este apartado de la memoria se va a proceder a presentar las soluciones obtenidas en el
Anexo | de célculos, donde se han realizado los dimensionados pertinentes de cada uno de los
diferentes elementos que componen una central hidroeléctrica. Los calculos se ha decidido
desplazarlos a un anexo debido a su gran extension en el texto.

1.7.1. Charca superior

La charca superior es el depdsito en el que se va a almacenar el agua proveniente del embalse
con la finalidad de desplazarla de nuevo a la cota inferior y asi turbinar produciendo energia. Su
construccion se va a desarrollar en el margen izquierdo aguas arriba de la presa de Tous, en una
zona del terreno que ofrece cierta planitud, aunque al realizarse los célculos, se ha previsto que
seran necesarias varias tareas de acondicionamiento del terreno.

Para el dimensionado de la charca se han calculado multiples parametros que han ayudado a
definir la construccion y las dimensiones de la misma. Lo primero de todo ha sido establecer el
contorno de solera, que viene a ser la seccion de fondo de la charca sobre la que se almacena el
agua. La seccion propuesta cuenta con perimetro total de 2116,5 m y una seccion total aproximada
de 250.000 m?. Su contorno es el siguiente:

Figura 11: Dibujo del contorno del perimetro de solera de la charca superior

Nota. Contorno del perimetro de solera con las cotas necesarias para el calculo del area. Elaboracion

propia.
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Se ha establecido una proporcién de talud interior de 2,5H:1V y exterior de 2H:1V.
Posteriormente se ha procedido a calcular la variacion del volumen con la cota de ldmina de agua
para determinar la altura, llegando a la conclusion de disponer de una cota de nivel maximo de
trabajo de 20 metros con una capacidad de 6,15 hm?3. La charca debe contar con un margen de
seguridad en cuanto a la cota, dejando un cierto resguardo entre la cota méxima de lamina de agua
y la cota de coronacion. El resguardo se ha situado un metro por encima del nivel de la ldmina de
agua, estableciendo la cota de coronacién en 21 metros sobre el nivel de fondo. También se ha
calculado que el ancho de coronacion debe ser de 6 metros y debe contar con una pendiente del
1,5 % para desplazar los residuos hacia el exterior, asi como con una verja de proteccion y
seguridad.

Finalmente se ha establecido que, al contar con 21 metros de altura, el talud interior contara
con una distancia horizontal de 52,5 metros y el exterior de 42 metros, siendo el area total de la
superficie inclinada de la charca de 371.557,55 m?. Lo ultimo ha sido el célculo del volumen a
excavar, igual a 4.019.760,5 m® y el volumen a terraplenar, igual a 2.781.800 m?, llegando a la
conclusidn de que no es necesario traer materiales externos para el terraplenado.

1.7.2. Tuberias

El dimensionado de las tuberias ha sido el mas costoso y el que mas calculo ha requerido. El
estudio ha pasado por el andlisis de varias alternativas en cuanto al tramo inicial se refiere, asi
como al estudio de gran variedad de parametros, desde las pérdidas de carga hasta el espesor o el
didmetro de las conducciones. Es importante recalcar que el dimensionado se ha realizado siempre
con el caudal de turbinado ya que es el mas restrictivo.

La primera decision respecto a la instalacién de las tuberias ha sido disponer las conducciones
enterradas, principalmente por la dificultad que presenta el terreno, pero también para tener un
menor impacto ambiental, e ir en consonancia con el resto de la instalacion que se prevé construir
completamente enterrada al igual que en la Muela I1.

La tuberia se ha dividido en cuatro tramos. Un tramo inicial entre la charca superior y el tramo
previo a la conexion con la turbina. Los tramos de conexion y salida de la turbina, con didmetros
restringidos al valor aportado por la turbina. Y finalmente la conduccion del desaglie entre la
salida de la turbina y el embalse inferior. Las longitudes y las inclinaciones de cada uno de los
tramos se han deducido de los planos dibujados en AutoCAD en los que se ha realizado un perfil
del terreno y se ha podido dibujar de forma precisa el trazado de la tuberia.

Empezando por el tramo final, se ha optado por disponer dos conducciones, una que reciba el
caudal de salida de una de las tres turbinas, mientras que la otra recibe el caudal de las dos turbinas
restantes. Se ha decidido disponer de dos conducciones para aportar mayor flexibilidad de trabajo
a la central, a pesar de que el coste de la instalacion sea algo mayor. Los dos tramos han tenido
distintas caracteristicas, pero ambos cuentan con una longitud total de 30 metros y una inclinacién
de 45 ©°, atendiendo a los planos dibujados. Conocido el caudal y estableciendo una restriccién de
velocidad a un méaximo de 5 m/s, se han obtenido los siguientes resultados para los dos tramos de
tuberia final:
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4;

Tabla 4: Caracteristicas de las dos lineas de tuberia del tramo final

Linea que recibe caudal de una turbina Linea que recibe caudal de dos turbinas
Grupos 1 Grupos 2
Q turbinado/grupo (m3/s) 48 Q turbinado/grupo (m3/s) 48
Q turbinado total (m3/s) 48 Q turbinado total (m3/s) 96
Velocidad limite (m/s) 3 Velocidad limite (m/s) 5
Diimetro Calculo (m) 3,496154978 Diimetro Calculo (m) 4,944300786
Diametro Comercial (m) 3.5 Diametro Comercial {m) 5
Velocidad nueva (m/s) 4.980020257 Velocidad nueva (m/s) 4.880230852

Nota. Parametros de caudal, velocidad y diametro de las dos conducciones de tuberia del tramo final.

Elaboracién propia.

Luego, los tramos de conexidn y desconexion con la méaquina hidraulica han tenido un célculo
sencillo, ya que alimentan de forma individual a cada una de las turbinas, por lo que su caudal
sera el de una turbina y su didmetro sera el equivalente al de una Gnica turbomaquina. Asi pues,
los valores de trabajo obtenidos por cada una de las conducciones son los siguientes: un caudal
de 48 m®/s, un diametro igual al de la turbina, de 3,4 metros y una velocidad de trabajo igual a
5,29 m/s. Su trazado cuenta con una longitud total de 20 metros, siendo la tuberia de conexion
completamente horizontal para garantizar una entrada radial en turbinado, ya que la turbina es
Francis; y la tuberia de salida completamente vertical, para garantizar una salida axial en
turbinado y una entrada axial en bombeo, que son las condiciones necesarias de cada tipo de
turboméaquina.

Finalmente, el tramo de mas trabajo ha sido el inicial. Para el tramo inicial se han propuesto
varias alternativas, cambiando el nimero de tuberias a disponer en cada caso. El trazado propuesto
para cada una de las alternativas ha sido el mismo: un primer tramo de 60 metros y una inclinacion
de 15°; un segundo tramo de 561 metros con una inclinacion de 30 °; y el ultimo tramo es de 50
metros con una inclinacion de 0° para garantizar una entrada en turbinacién completamente radial.
Esto hace una longitud de tuberia total de 671 metros. Al ser el tramo con diferencia mas largo
de la instalacion, se ha decidido plantear varias alternativas para el desarrollo constructivo del
mismo.

Tras la obtencién de todos los parametros de cada una de las alternativas analizadas, se ha
seleccionado la alternativa 2 en la que se consideraban dos tramos paralelos de tuberia inicial, uno
alimentando a una Unica turbina, y la otra alimentando a dos. De esta manera se consigue una
estructura de entrada y de salida simétrica, con un tramo completamente recto y uno que debe
sufrir una bifurcacién para alimentar a las dos turbinas que lo requieren. Se ha escogido esta
alternativa entre otras cosas por la flexibilidad que plantea y por no suponer un coste
excesivamente alto para la instalacion.

Asi pues, en este tramo inicial se cuenta con el trazado mencionado anteriormente y con dos
tramos de tuberia cuyos datos son distintos. Los principales parametros de cada uno de los tramos
paralelos se muestran a continuacion.
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Tabla 5: Caracteristicas del tramo inicial de tuberia de la Alternativa 2

- Alternativa 2

D(m)|Qt (m3/s)|v(m/s)|h(mca)| Hm (mca) | Pc (MPa) |e(mm)|Coste tuberia (€)
3,8 48 4,23 | 3,63 329,52 4,32 44,28
4,8 96 531 | 8,56 329,52 4,61 59,63

‘ 69.916.738,61 €

Nota. Parametros de caudal, velocidad, diametro, pérdidas de carga, altura manométrica, presion critica,
espesor y coste de las dos conducciones de tuberia del tramo inicial para la alternativa 2. Elaboracion

propia.

A las pérdidas de carga totales planteadas en esta segunda alternativa hace falta afiadir las
pérdidas de carga puntuales calculadas en el tramo final que equivalen a 6,82 mca. Esto hace que
con esta instalacion se cuenta con un total de 19,12 metros de columna de agua de pérdidas, lo
gue equivale a un 6,82 % de pérdidas respecto al salto total bruto. Con el valor de pérdidas ya se
puede conocer el salto neto de la instalacién que queda con un valor igual a 260,88 mca.

1.7.3. Méaquinas hidraulicas

Las maquinas hidraulicas necesitadas en una instalacion de estas magnitudes son de grandes
tamanos y dificiles de encontrar en el mercado. Por ello se ha optado por utilizar los mismos
turbo-grupos utilizados en la central de la Muela Il. Estas turbinas se caracterizan por permitir un
caudal de turbinado de 48 m?/s. En total, se ha decidido disponer a la central de tres turbinas, lo
que supone permitir un caudal de turbinado méaximo de 144 m®/s. Para proceder a los calculos
oportunos de potencias y caudal de bombeo de la instalacién, primero se ha necesitado conocer
los datos de los grupos alternadores que trabajan como generadores en turbinado y como motores
en bombeo. Estos dispositivos eléctricos son los encargados de aprovechar o transmitir energia
en el eje para generar o aportar energia eléctrica. Al igual que con las turbinas, dispositivos de tan
gran tamafio son dificiles de encontrar, por lo que se han seleccionado los de la Muela Il. Estos
alternadores adoptan las siguientes caracteristicas:

Tabla 6: Caracteristicas de los alternadores de la Muela 1l

Alternadores La Muela 11

Grupos 4
Potencia aparente nominal (MVA) 230
Tension nominal (kV) 14,5 + 10%
Frecuencia Nominal (Hz) 50
Factor de potencia generador/motor 0,9
Eficiencia en generacion 0,98
Velocidad sincrona (r.p.m.) 500
Velocidad embalamiento (r.p.m.) 790

Nota. Parametros de los alternadores de la Muela Il para utilizar en la central proyectada. Elaboracion

propia.
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De la turbina se requiere conocer las eficiencias para cada modo de operacién. Estos valores
son inicialmente desconocidos, pero puesto que se trata de dispositivos que desempefian una
funcion esencial, se puede asumir que la precision de fabricacion de los mismos es la maxima
para obtener las mayores eficiencias posibles. En base a esto, se ha decidido escoger un
rendimiento en turbinado del 0,92 y otro en bombeo del 0,88. La diferencia de eficiencias se debe
a que la maquina esta disefiada como turbina, lo que hace que al trabajar en bombeo no se den las
mismas condiciones.

A raiz de los datos anteriores se ha calculado un caudal de bombeo igual a 33 m®/s para cada
uno de los turbo-grupos, sumando un total de 99 m®s en toda la instalacion. Las potencias de
trabajo obtenidas han sido de 331,76 MW en generacion y 315,38 MW en bombeo.

Finalmente, se han calculado algunos parametros adimensionales para obtener el valor del
diametro del rodete. Entre estos parametros se encuentran la velocidad caracteristica, ns igual a
143,6 rpm; la velocidad especifica, nq igual a 37,14 rpm; y finalmente el didmetro especifico, dq
igual a 2,52. Con estos datos se ha establecido un didmetro de rodete igual a 3,4 metros. Cabe
mencionar que toda la instalacion de las maquinas hidraulicas con sus accesorios y mecanismos
de seguridad, se albergaran en una caverna excavada, debido a la dificultad que presenta el terreno
para construir una sala de maquinas exterior.

1.7.4. Horarios de trabajo y calculos energéticos

Los horarios de trabajo se han definido considerando tanto los picos de demanda diarios que
se deben cubrir, asi como la variacion del precio de la luz a lo largo de las horas del dia.
Atendiendo a estas dos necesidades se ha establecido como mejor periodo para bombear las horas
de la madrugada y del fin de semana cuando las tarifas son minimas; y el mejor para turbinar son
las franjas diarias en las que el precio adopta los valores mas elevados. En base a estos dos
criterios y al balance que debe existir entre el vaciado y el rellenado del volumen en el embalse,
se ha llegado a los siguientes horarios:

- Entre semana (domingo 23.30 — viernes 23.30):

- Bombeo: 23.30 - 07.30 (8 horas)

- Turbinado: 08.00 — 12.00 (4 horas)

- Bombeo: 15.00 — 17.00 (2 horas)

- Turbinado: 19.00 — 23.00 (4 horas)

- Total: bombeo, 10 horas; turbinado, 8 horas

- Fin de semana (viernes 23.30 — sabado 23.30):

- Bombeo: 23.30 — 09.30 (10 horas)

- Turbinado: 10.00 — 14.00 (4 horas)

- Bombeo: 15.00 — 18.00 (3 horas)

- Turbinado: 21.00 — 23.00 (2 horas)

- Total: bombeo, 13 horas; turbinado, 6 horas

- Fin de semana (sabado 23.30 — domingo 23.30):

- Bombeo: 23.30 — 09.30 (10 horas)
- Turbinado: 10.00 — 14.00 (4 horas)
- Bombeo: 15.00 — 18.39 (3 horas y 39 minutos)
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- Turbinado: 21.00 — 23.00 (2 horas)
- Total: bombeo, 13 horas y 39 minutos; turbinado, 6 horas

Conocidos los horarios y las potencias de trabajo para cada modo de operacidn, se han podido
calcular los valores energéticos anuales tanto producidos como consumidos. Se ha estimado que
la produccion energética al afio ronda el valor de los 897,08 GWh, mientras que la energia
consumida es algo superior, alcanzando los 1.257,04 GWh. EIl balance entre ambas energias
refleja un rendimiento del 71,36%b, lo que supone un valor bastante elevado, aunque algo
mejorable, que se debe considerar de cara a la mejora tecnoldgica para el desarrollo del sector.

1.7.5. Instalaciones eléctricas

Dentro de las instalaciones eléctricas se incluyen muchos componentes. Los principales son
el alternador-generador, los transformadores y las lineas de alta tension que son las encargadas de
conducir la energia producida a subestaciones de distribucion. De estos componentes, el
alternador ya se ha evaluado en la seccion descriptiva de las maquinas hidraulicas.

Los transformadores son los dispositivos encargados de aumentar la tension de la energia
generada con la finalidad de poder transportarla a lo largo de grandes distancias pudiendo tolerar
las pérdidas por el efecto Joule que son consecuencia del transporte. Estos dispositivos basan su
funcionamiento en el electromagnetismo y trabajan con lineas de alta tension a su salida para
garantizar una correcta distribucién de la energia. Los transformadores seleccionados son
trifasicos, al igual que los alternadores, y también se corresponden con los de la central de la
Muela 1. Estos dispositivos presentan las siguientes caracteristicas:

Tabla 7: Caracteristicas de los transformadores de la Muela 11

Transformadores La Muela 11

Unidades 4
Instalacion En caverna
Servicio Continuo
Tipo Trifasico sumergido en aceite
Frecuencia Nominal (Hz) 50
Pfiotencia asignada (MVA) 230
Relacion de transformacion (kV) 14,5/410 £ 2,5-5%
Tension de cortocircuito 16%
Intercambiador de tomas Sin tension
Grupo de conexion YNd11
Calentamiento IEC 60076

Nota. Parametros de los transformadores de la Muela 11 para utilizar en la central proyectada. Elaboracion

propia.

Se encargan de transformar la energia eléctrica desde los 14,5 kV con los que trabajan los
generadores, hasta 400 kV con los que se trabaja en las redes de alta tension. Los transformadores
se agruparan en una caverna de transformadores donde se albergan algunos dispositivos
eléctricos. Esto es asi por las dificultades que presenta el terreno exterior. En la central disefiada
para este proyecto tan sélo se utilizaran tres transformadores, ya que s6lo se cuenta con tres grupos
turbina-alternador.
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La red de alta tension es otra parte importante de la instalacion. Esta se conducird en un
primer tramo, enterrada por conducciones aisladas hasta el exterior. Una vez en el exterior debera
seguir por lineas aéreas por un total de 10,5 km hasta la subestacion de Cortes II.

La instalacion eléctrica se completa con una serie de sistemas secundarios que se deben incluir
para mayor seguridad y garantias de la instalacion. Entre estos sistemas los mas destacados son
los de ventilacion, aireacion, refrigeracion, control y regulacién. Ademas de estos hay varios
sistemas mas que se pueden considerar.

1.7.6. Galerias y excavaciones de cavernas

Tras un estudio del terreno se ha decidido que la central se debe realizar completamente
enterrada con la construccién de cavernas para albergar toda la maquinaria y los componentes de
mayor tamarfio, asi como galerias de acceso y comunicacion entre cavernas. Como ya se ha
mencionado, todas las conducciones de la central también irdn excavadas, pero no son accesibles,
ya que el didmetro excavado es poco mas grande que el didmetro real de la tuberia.

De las excavaciones se van a realizar dos grandes cavernas: una principal de mayores
dimensiones para albergar los conjuntos turbina-alternador que son los dispositivos de mayor
tamafio; y otra caverna mas pequefia para albergar los transformadores.

La caverna principal tendra unas dimensiones de 60 x 34 x 15 metros, lo que permite disponer
una distancia entre turbo-grupos de ocho metros como margen para albergar dispositivos de
seguridad y zonas para realizar mantenimiento. Ademas de esto, se han dejado méargenes con las
paredes y un pozo de achique por debajo de las turbinas para facilitar posibles desagiies. Las
turbinas tienen un diametro de rodete de 3,4 metros y el alternador de 6 metros cuadrados. Por lo
gue los tres grupos caben al completo y sobra espacio para disponer todo el sistema de vélvulas y
los sistemas de refrigeracion y ventilacion necesarios, asi como una serie de escaleras y
plataformas para acceder a las distintas alturas de la caverna.

De la caverna principal cabe destacar que ha sido importante establecer la cota de la turbina
para evitar cavitacion. La cavitacién es un fendbmeno negativo derivado de la formacion de
burbujas de aire cuando se alcanzan presiones inferiores a la de vapor en el fluido. EI problema
sucede cuando se recupera esa presion y el aire del sistema colapsa pudiendo agrietar las paredes.
Tras los calculos, se establece que la cota de la turbina debe estar un minimo de diez metros por
debajo del desagtie del embalse de Tous. En base a esto se decide que la cota sea veinte metros
por debajo de ese desaglie para tener un margen de seguridad. Esto supone disponer las tuberias
a 50 m.s.n.m., estableciendo la coronacion de la caverna en 72 m.s.n.m. y la cota inferior en 38
m.s.n.m.

La caverna de transformadores debe contener tres transformadores en total. Atendiendo a las
dimensiones de la caverna de la Muela Il, ya que se han utilizado los mismos dispositivos
eléctricos que en esta central, se ha llegado a la conclusion de realizar una caverna con las
siguientes dimensiones: 9 x 13 x 13 metros. Esta caverna se dispone paralela a la principal a 56
m.s.n.m. para poder conectar los cables de tension entre la salida de los alternadores y la conexion
con los transformadores. Finalmente, de esta caverna debe salir una galeria de 4 metros de
diametro albergando los cables de alta tensién hasta la superficie por un total de 457 metros de
longitud.
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Por ultimo, debe haber galerias de acceso a la central, un hueco para el ascensor y galerias de
comunicacion entre las cavernas para poder operar en la central y realizar todos los
mantenimientos y revisiones necesarias. El hueco del ascensor serd de 10 x 10 abarcando una
profundidad de 280 metros. El ascensor comunica con una galeria de acceso hasta la central de
550 metros de longitud y unas dimensiones de 6 x 6 metros. La Ultima galeria es la de
comunicacién entre cavernas de 40 metros de longitud y las mismas dimensiones que la galeria
de acceso.

1.8. Estudio Ambiental

Realizar una construccién de estas magnitudes va a significar un gran impacto sobre el
terreno, no solo durante el proceso constructivo, sino también durante su puesta en marcha,
funcionamiento y una vez su vida Qtil termine. Un proyecto tal como este debe contar con un
estudio y anélisis de los impactos sobre el ambiente para ayudar a entender si sus efectos pueden
ser tan negativos que se descarte por completo su realizacion. Para conocer los impactos se van a
estudiar diferentes parametros que se pueden ver afectados como son el terreno, la flora, la fauna
o el aire. Lo primero es ubicar el proyecto en un marco geografico y reconocer si hay algunas
reglas de proteccidn especial en él.

La zona seleccionada para el desarrollo del proyecto ha sido el embalse de Tous. Esta zona
se encuentra entre los términos de Tous y el Navarrés en el territorio proximo a la Sierra de
Martés-Muela de Cortes. Esta area constituye un espacio controlado de proteccién por parte de la
Red Natura 2000. El embalse, esta ubicado en una zona con dos marcos de proteccion especiales,
el primero de proteccién de aves migratorias debido principalmente también a la proximidad con
la albufera; y el segundo de proteccién de habitats para algunos animales de la zona. Esta
informacion se ha extraido del mapa interactivo de la Red Natura 2000:

Figura 12: Mapa Interactivo Red Natura 2000 con la zona del embalse

Nota. Mapa interactivo con las regiones de especial proteccion resaltadas, en la zona donde se realiza el
proyecto. Tomado de Natura 2000 Network Viewer, por European Environment Agency, s.f.,

(https://natura2000.eea.europa.eu/)
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A continuacion, se van a plantear los elementos que componen el inventario ambiental a
estudiar y como estos se veran afectados por la construccion de la central. Ademas, se van a
aportar algunas medidas de prevencidn y correccion frente a los posibles impactos negativos. Para
ello se va a utilizar el documento de sintesis del Estudio de Impacto Ambiental realizado por
Iberdrola en la construccion de la Muela I, ya que geograficamente se encuentran en regiones
muy proximas, dentro del mismo espacio de la Red Natura 2000; ademas de ser instalaciones del
mismo estilo, centrales de bombeo enterradas. (Iberdrola Ingenieria y Consultoria, s. f.)

1.8.1. Geologia, Geomorfologia y suelos

La geologia y geomorfologia del terreno ya se ha analizado en un apartado previo, asi como
en el apartado del dimensionado de las cavernas. Se ha deducido que el terreno estad compuesto
principalmente por rocas y depositos provenientes del Cretécico, Jurasico y Triasico, siendo los
componentes principales las dolomias, las magras y las composiciones arcillosas. La zona exterior
en la que se propone la construccion de la charca es bastante regular, pero conforme se acerca el
terreno a la cuenca donde se encuentra el embalse de Tous, la pendiente del terreno se acentua.

El impacto en los suelos serd uno de los principales ocasionados principalmente durante el
proceso constructivo del proyecto. Esto se debe a que, en primer lugar, la charca construida en el
exterior va a requerir de operaciones de aplanado del terreno y de estabilizacién de los taludes
gue conformaran sus muros, para poder desarrollarse; ademas, toda la central y las instalaciones
de la misma se realizaran excavadas en el terreno, lo que hace que se requieran de infinitas
operaciones que modificaran los suelos.

Los cambios geoldgicos vienen principalmente por las excavaciones y la extraccion de los
materiales rocosos que componen el terreno. Estos materiales se deberan transportar a canteras
por los medios méas adecuados. No obstante, parte de los escombros generados, se utilizaran en la
propia construccion para el perfilado de los taludes exteriores de la charca. EI volumen total
excavado supera los 4 millones de m?, ya que no tan sélo se deben excavar las conducciones,
galerias y cavernas para el funcionamiento de la central, sino que también se debe acondicionar
el terreno para la construccion de la charca. (Iberdrola Ingenieria y Consultoria, s. f.)

El proceso de excavacién va a generar voladuras, ruidos y vibraciones, que no sélo afectaran
a nivel atmosférico como se explicard a continuacion, sino que también pueden significar
desplazamientos del terreno que pueden terminar por suponer desprendimientos o inestabilidades
elevadas. Por esto se deberan tomar las medidas de seguridad y proteccién necesarias para
prevenir posibles accidentes. (Iberdrola Ingenieria y Consultoria, s. f.)

El suelo por su parte, es un elemento muy susceptible de todas las operaciones constructivas
que se van a desarrollar. La extraccion de parte del terreno, los acondicionamientos que son
necesarios, el uso de maquinaria, camiones de transporte y demas factores, tendran consecuencias
negativas sobre el terreno. Primero de todo, la excavacion supone una mayor facilidad de que se
produzcan erosiones, al eliminar las capas superficiales que suelen dar consistencia al terreno.
Las operaciones de construccion, asi como el uso de maquinaria puede suponer una gran
compactacion del suelo, asi como la posibilidad de que se realicen vertidos contaminantes
accidentales. (Iberdrola Ingenieria y Consultoria, s. f.)
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Para mantener controlados estos impactos se llevaran a cabo varias medidas entre las que se
incluyen: estudios y control de las vibraciones, control de los caminos por los que circularan los
vehiculos y maquinaria, revision de las maquinas periodicas en zonas habilitadas para ello, entre
otras. (Iberdrola Ingenieria y Consultoria, s. f.)

Durante el proceso de explotacién también puede haber efectos negativos sobre el suelo. El
principal son las vibraciones, ruidos e inestabilidades que el funcionamiento de la maquinaria
puede ocasionar sobre el terreno. Durante el periodo de funcionamiento se realizaran acciones de
recuperacion del terreno, asi como estudios de las vibraciones y de los posibles vertidos para
minimizar los efectos negativos sobre los suelos. (Iberdrola Ingenieria y Consultoria, s. f.)

1.8.2. Aguas

En el terreno afectado, las aguas superficiales que son susceptibles de sufrir dafios son
principalmente las provenientes de la cuenca del rio Jucar, tanto en el embalse de Tous como en
el cercano embalse de Escalona. Estas son las principales cuencas de la region. Ademas de las
aguas superficiales, se debe considerar la posible existencia de acuiferos subterraneos debido a
infiltraciones en el terreno de las aguas superficiales cercanas.

Las aguas superficiales de la region pueden verse afectadas por varias operaciones.
Empezando por los movimientos de las tierras, las excavaciones y las operaciones constructivas
que suponen tener un ambiente cargado de particulas y voladuras. Estas particulas pueden ser
desplazadas por el medio aéreo hasta incidir en las regiones de agua préximas. La alteracion de
los suelos también puede suponer problemas de drenaje ante lluvias. En cuanto a las aguas
subterraneas, se veran afectadas principalmente por los procesos de excavacion en galeria que
pueden terminar por modificar las propiedades del suelo, ademas de existir la posibilidad de que
se produzcan vertidos en el terreno por las maquinas utilizadas. (lberdrola Ingenieria y
Consultoria, s. f.)

Para regular los posibles impactos sobre las aguas se adoptan varias medidas entre las que se
pueden incluir: realizar controles de los vertidos sobre las masas de agua proximas, control de
aceites y sustancias contaminantes, evitar generacion innecesaria de polvo... (lberdrola
Ingenieria'y Consultoria, s. f.)

Durante el periodo de funcionamiento de la central puede suceder que de los desagties de las
turbinas haya alguna sustancia tdxica utilizada para el mantenimiento de las mismas. Esto puede
suponer una contaminacion de las aguas subterraneas. Para evitarlo se realizaran limpiezas y se
tomaran medidas adecuadas para evitar la posibilidad de que se realicen vertidos. (Iberdrola
Ingenieria y Consultoria, s. f.)

1.8.3. Atmosfera

El aire de laregion es a priori limpio y poco contaminado. Esto se debe a que la zona escogida
se encuentra en un marco natural, alejado de focos de contaminacion como pueden ser ciudades
0 zonas industriales. No obstante, durante los periodos constructivos se realizaran acciones que si
que pueden tener consecuencias negativas sobre el aire del entorno.
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Los principales impactos seran originados por los procesos constructivos en los que se
generaran voladuras y particulas en suspension que pueden ser arrastradas por el viento y pueden
contaminar regiones cercanas. Ademas, el constante uso de maquinarias y camiones va a generar
emisiones directas a la atmosfera. La contaminacion del aire no sélo pasa por la alteracion de su
composicion debido a la inclusion de elementos externos, sino que también se deben considerar
las vibraciones y los ruidos que se generardn en todo el proceso de construccion. (Iberdrola
Ingenieria y Consultoria, s. f.)

Para evitarlo, las medidas tomadas incluyen: aplicar normas relativas a la circulacion de la
maquinaria y los vehiculos, llevar un seguimiento de la maquinaria, riego de caminos y zonas de
obra para evitar particulas en suspension, controles periodicos de los niveles sonoros... (Iberdrola
Ingenieria y Consultoria, s. f.)

En la fase de operacion de la central no habra acciones que puedan tener consecuencias
negativas sobre la calidad del aire. Simplemente se debera realizar un control y aplicar unas
restricciones a los vehiculos que frecuenten la zona. (Iberdrola Ingenieria y Consultoria, s. f.)

1.8.4. Floray fauna

El medio vegetal y animal es uno de los mas protegidos, por lo que se debera prestar especial
atencion a los impactos negativos que se puedan ocasionar. La vegetacion de la zona, al igual que
la que caracteriza la costa este peninsular, seré principalmente mediterranea. No obstante, las altas
temperaturas de la zona, hacen que el paisaje tienda a estar formado por plantas de secano y con
escasez de bosques frondoso.

En cuanto al medio animal, aparece una gran diversidad de especies que abarca desde
mamiferos a réptiles. La fauna mas protegida en esta zona es la avicola. Las especies de aves que
frecuentan las zonas himedas del cauce del Jicar, concentrandose principalmente en la zona de
la albufera, son aves migratorias que estan especialmente protegidas. No obstante, sus rutas suelen
ser estacionales y bastante regulares, por lo que tener especies que se desvien hasta el embalse de
Tous no es algo muy probable. En cuanto a los mamiferos, es habitual que en la zona de la Sierra
de Martés-Muela de Cortes se encuentren especies comunes como jabalis, cabras, cabra montés,
entre otros. Finalmente, cabe destacar la posibilidad de haber especies de anfibios y réptiles como
ranas o lagartos. No obstante, ninguna de las especies de la zona se encuentra en peligro de
extincion o en régimen de especial proteccion. (Iberdrola Ingenieria y Consultoria, s. f.)

La vegetacion se vera afectada principalmente en el proceso de construccién. Los cambios en
el terreno, los acondicionamientos para el paso de la maquinarias, las excavaciones y la presencia
de sustancias en suspension, tendran un grave impacto sobre todo sobre la flora cercana. Como
medidas se deben evitar al maximo los movimientos de tierra innecesarios, asi como garantizar
una recuperacion del ambiente vegetal tras la realizacion de la obra. (Iberdrola Ingenieria y
Consultoria, s. f.)

En cuanto a la fauna, esta se puede ver afectada por la destruccion de sus habitats en la zona
donde se va a desarrollar la charca superior. Ademas de esto, con la adaptacion de los caminos y
terrenos para el transporte, se pueden cortar vias de paso habituales para los animales de la zona.
Los ruidos y vibraciones de la obra van a suponer un impacto negativo, molestando a la fauna
cercanay, posiblemente, causando su migracion temporal a otras zonas. Finalmente, cabe destacar
gue con el movimiento continuo de camiones y maquinaria puede que se atropellen algunos
animales pequefios como erizos, lagartos o conejos. (Iberdrola Ingenieriay Consultoria, s. f.)
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Como medidas de proteccidn para la fauna se establecera un calendario gque evite los trabajos
durante las épocas de cria, los caminos de transporte se deberan realizar alejados de zonas de paso
habituales o de regiones de migracion o cria, se haran estudios y seguimientos... (Iberdrola
Ingenieriay Consultoria, s. f.)

Una vez en el proceso de explotacién, no se prevén modificaciones sobre el ambiente vegetal
ni animal de la zona. Lo que si que va a suceder es la eliminacion de los espacios naturales en los
que se construird la charca y el acceso hacia la central. No obstante, se espera que tras las obras
las especies regresen a las zonas cercanas en las que pudieran tener su habitat con anterioridad y
puedan recuperarse con normalidad, ya que toda la actividad de la central se realiza bajo tierra.
(Iberdrola Ingenieria y Consultoria, s. f.)

1.8.5. Paisaje

El paisaje previo a la construccién de la central se compone principalmente de un entorno
natural con vegetacion abundante. La poblacion mas cercana se encuentra aguas abajo de la preso
de Tous. Esta poblacion es Sumacarcer, un pequefio pueblo con poco impacto sobre el medio. El
nucleo urbano de mayor tamafio méas cercano es Navarrés. Ademas del entorno natural, el paisaje
se compone del embalse de Tous, que cuenta con una gran presa, y del embalse de escalona que
también cuenta con una presa. En los alrededores de donde se quiere construir la charca no hay
demasiados accesos viales construidos que afecten al paisaje.

Los impactos sobre el paisaje derivados de la construccion de la central pueden ser a priori
los mas notables y obvios, tanto en la fase constructiva como en la fase de explotacion. Durante
la fase de construccién habra un impacto visual causado por los trabajos realizados, la maquinaria,
los camiones, la evolucion de la estructura construida y las perforaciones en el terreno; causando
en un marco general, una disminucién de la calidad paisajistica. Posteriormente, una vez
finalizada la obra, el impacto seguird siendo negativo, ya que la charca tiene unas grandes
dimensiones que causan un gran impacto visual en la region. A pesar de esto, el aspecto visual es
algo personal, y puede haber parte de la poblacidn a la que le fascine este tipo de construcciones,
como es el caso con las presas y los embalses. (Iberdrola Ingenieria y Consultoria, s. f.)

Las medidas para la proteccién del paisaje no son muy abundantes, simplemente se debe
realizar la modificacion necesaria, evitando acciones que se excedan de lo proyectado, y se deben
evitar trabajos que puedan ocasionar fuegos o la destruccién del entorno. Una vez finalizada la
obra, se debe garantizar una recuperacion del paisaje y del terreno afectado por los procesos
constructivos con el fin de regenerar al maximo las estructuras modificadas o dafiadas. (Iberdrola
Ingenieria y Consultoria, s. f.)

1.8.6. Impactos socio-econémicos

Este es uno de los factores que presentan mayor ambivalencia. El elemento poblacion va a
sufrir tanto impactos positivos como negativos, por lo que podra haber un contento o un
descontento, segun el sector afectado y los pensamientos de cada uno, de cara a la construccion
de esta central.
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Empezando con los impactos positivos, se van a generar muchos puestos de trabajo,
incrementando la economia de las poblaciones cercanas. Estos puestos de trabajo no sélo
abarcaran el proceso constructivo, sino que en la fase de explotacion también se va a necesitar de
personal para realizar todas las operaciones de funcionamiento y de mantenimiento de la central.
(Iberdrola Ingenieria 'y Consultoria, s. f.)

En cuanto a los impactos negativos, se tiene una larga lista que puede terminar por decantar
la balanza. Se van a afectar las vias transitadas, incrementando el trafico y pudiendo generar
atascos o retrasos en el transporte. Todos los impactos sobre suelo y atmosfera mencionados son
también negativos para la poblacion, desde los ruidos y vibraciones, hasta las particulas de la
atmosfera. Ademas de esto, es posible que se necesite realizar expropiaciones para la construccion
de la central, lo que hard que los usuarios afectados puede que se opongan al desarrollo del
proyecto. (Iberdrola Ingenieria y Consultoria, s. f.) (Iberdrola Ingenieria y Consultoria, s. f.)

Finalmente, cabe mencionar que, durante la fase de explotacidn, se produce una mejora de la
red eléctrica y un aumento de la generacién en la zona, pudiendo satisfacer la demanda de las
zonas cercanas con gran facilidad y reaccién. (Iberdrola Ingenieria y Consultoria, s. f.)

Como medidas para lidiar con los impactos sobre la poblacion, se propone reducir el tiempo
de las obras al maximo, evitar dafios en parcelas o terrenos adyacentes, establecer normas de
seguridad vial y sefializaciones adecuadas, entre otras medidas de conservacion del patrimonio en
caso de encontrar algun indicio de elemento de interés, asi como una correcta gestion y
tratamiento de los residuos. (Iberdrola Ingenieria'y Consultoria, s. f.)

1.9. Estudio de viabilidad econdmica

El objetivo principal de la realizacion de este proyecto ha sido poder llegar a analizar la
viabilidad econdémica del mismo. Construir una central nueva como fuente de produccién
energética limpia es algo favorable de cara al medio ambiente, pero se debe buscar que esta fuente
no tenga un precio excesivamente caro y su inversion sea recuperable. Para el estudio de
viabilidad se van a establecer los costes de la central, las actividades de produccién eléctrica que
generan beneficios, los gastos realizados en la compra de energia cuando se trabaja en bombeo,
asi como los gastos anuales necesarios para llevar a cabo las operaciones de explotacion y
mantenimiento de la propia central.

Lo primero de todo ha sido llevar a cabo un estudio del mercado eléctrico para poder
establecer los valores de compra, cuando se trabaja en bombeo, y de venta, cuando se trabaja en
generacion. EI mercado eléctrico de mayoristas se divide en el mercado diario y los intradiarios
continuo y de subasta. Su regulacion es muy variable, y los precios deducidos a lo largo del afio
son constantemente cambiantes.

Esto hace que los precios utilizados sean realmente aproximaciones, ya que conocer los
valores reales de compra y venta de la electricidad en el futuro es algo que se encuentra fuera del
alcance de cualquier persona, incluso de los més expertos. Los precios utilizados han sido los
deducidos de la base de datos historica de la OMIE, en concreto los del afio 2021, y se han
realizado suposiciones de que ese precio aumentard, atendiendo a la progresion que ha tenido en
los ultimos afios.
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El estudio del precio de la electricidad se ha realizado en el Anexo |1, llegando a la deduccion
de valores promedio mensuales que han servido para el célculo del total de dinero ingresado por
la venta y del gastado en la compra. Asi pues, tras el estudio realizado, se han obtenido los
siguientes valores relacionados al coste de la electricidad por unidad de energia a lo largo de los
meses del afio 2021: (OMIE, s. f.-b)

Tabla 8: Valores promedio del coste de la energia eléctrica

Valores promedio
Mes Miaximo (€/MWh) Minimo (€/MWh) Medio (€/MWh)
Enero 89,71 46,49 68,10
Febrero 59,17 18,24 38,70
Marzo 71,37 38,38 54,87
Abril 85,42 57,02 71,22
Mayo 91,33 56,17 73,75
Junio 97,77 72,59 85,18
Julio 109,16 78,24 93,70
Agosto 128,19 94,70 111,45
Septiembre 184,35 132,69 158,52
Octubre 260,48 163,56 212,02
Noviembre 246,86 162,43 204,65
Diciembre 309,30 191,37 250,33
Promedio anual 144,43 92,66 118,54

Nota. Tabla con los valores maximos y minimos del coste de la energia eléctrica, promediados para cada

mes del 2021. Elaboracion propia.

Una vez conocidos los costes por unidad de energia, ha sido sencillo calcular los gastos e
ingresos totales por la generacion y consumo eléctrico de la central. Para ello se ha necesitado
conocer las potencias de cada modo de operacion, descritas en el apartado de la maquinaria
hidraulica, asi como las horas de trabajo en turbinado y las horas de trabajo en bombeo. Con estos
datos se han calculado los ingresos anuales, iguales a 130.549.707,16 €; mientras que los gastos
se han tasado en 117.261.063,65 €.

La diferencia entre ingresos y gastos se debe a que se ha decidido utilizar los valores promedio
maximos para la venta de la energia producida, mientras que la energia consumida en el bombeo
se ha considerado con un precio de compra igual al minimo promediado para cada mes. Se ha
procedido con este rango de precios porque, de lo contrario, una central de este tipo no tendria
sentido. Su funcionamiento se basa en la diferencia de precios entre la compra venta y en
aprovechar los mejores momentos del mercado para bombear o turbinar, ya que las centrales de
bombeo tienen una facil capacidad de reaccion.

Con los valores de compra y venta ya calculados, se ha deducido un beneficio total de
13.288.643,51 €. Este valor se ha decidido aumentar en un 10%, ya que, como ya se ha explicado,
las centrales de bombeo trabajan muy bien con las oportunidades de mercado, por lo que la
obtencién de beneficio con las actividades de compra-venta de energia suelen ser una tarea
sencillay una practica necesaria para garantizar un buen periodo de amortizacion. Esto ha elevado
el valor del beneficio del primer afio hasta los 14.617.507,86 €. Ademas, para considerar la
tendencia al alza de los precios en el mercado eléctrico, se ha decidido que el beneficio anual
sufre un aumento del 0,65% con cada afio que pasa, resultando en mejores valores con el paso del
tiempo.
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El beneficio calculado, simplemente atiende a las operaciones de compra-venta energéticas,
por lo que falta considerar todos los costes de operacion y mantenimiento de la central para poder
deducir el beneficio real. Estos costes se han podido estimar gracias a la informacién aportada en
el documento del Plan de Energias Renovables 2011-2021, redactado por el Instituto para la
Diversificacion y Ahorro de la Energia. En este plan se incluyen valores aproximados de los
costes de las diferentes instalaciones energéticas. Del documento se ha extraido que los costes de
O&M dependen de la potencia instalada en la central, estableciendo que para una central de tan
grande potencia como la proyectada el precio puede estar en los 34€/kW. Asi pues, los gastos
anuales en operacion y mantenimiento de la central adoptan un valor total de 11.279.840,00 €.

Con los costes de O&M y habiendo definido el beneficio y su progresion al alza, ya se puede
calcular el valor de beneficio real a lo largo de los afios. Se ha propuesto un periodo de 92 afios,
desde 2022 hasta 2014, en el que los beneficios anuales obtenidos siguen la siguiente tendencia:

Tabla 9: Valores del beneficio anual

Costes de operacion y mantenimiento 34 €/kW | 11.279.840,00 |

ANO Beneficio ANO Beneficio ANO Beneficio

2022 3.337.667,86 2053 6.589.170,01 2084 10.563.932,67
2023 3.432.681,66 2054 6.705.318,57 2085 10.705.917,19
2024 3.528.313,06 2055 6.822.222,10 2086 10.848.824,61
2025 3.624.566,05 2056 6.939.885,51 2087 10.992.660,93
2026 3.721.444,69 2057 7.058.313,72 2088 11.137.432,19
2027 3.818.953,04 2058 7.177.511,72 2089 11.283.144,46
2028 3.917.095,19 2059 7.297.484,51 2090 11.429.803,85
2029 4.015.875,27 2060 7.418.237,12 2091 11.577.416,54
2030 4.115.297,42 2061 7.539.774,62 2092 11.725.988,71
2031 4.215.365,82 2062 7.662.102,12 2093 11.875.526,59
2032 4.316.084,65 2063 7.785.224,74 2094 12.026.036,48
2033 4.417.458,16 2064 7.909.147,66 2095 12.177.524,67
2034 4.519.490,60 2065 8.033.876,08 2096 12.329.997,54
2035 4.622.186,25 2066 8.159.415,23 2097 12.483.461,49
2036 4.725.549,42 2067 8.285.770,39 2098 12.637.922,95
2037 4.829.584,45 2068 8.412.946,86 2099 12.793.388,41
2038 4.934.295,71 2069 8.540.949,98 2100 12.949.864,39
2039 5.039.687,59 2070 8.669.785,11 2101 13.107.357,47
2040 5.145.764,52 2071 8.799.457,67 2102 13.265.874,25
2041 5.252.530,95 2072 8.929.973,11 2103 13.425.421,40
2042 5.359.991,36 2073 9.061.336,89 2104 13.586.005,59
2043 5.468.150,27 2074 9.193.554,54 2105 13.747.633,59
2044 5.577.012,20 2075 9.326.631,61 2106 13.910.312,17
2045 5.686.581,74 2076 9.460.573,67 2107 14.074.048,16
2046 5.796.863,49 2077 9.595.386,36 2108 14.238.848,43
2047 5.907.862,06 2078 9.731.075,33 2109 14.404.719,91
2048 6.019.582,12 2079 9.867.646,28 2110 14.571.669,55
2049 6.132.028,37 2080 10.005.104,94 2111 14.739.704,36
2050 6.245.205,51 2081 10.143.457,09 2112 14.908.831,40
2051 6.359.118,31 2082 10.282.708,52 2113 15.079.057,76
2052 6.473.771,53 2083 10.422.865,08 2114 15.250.390,60

Nota. Tabla con los valores anuales de beneficio obtenidos considerando el aumento porcentual de este en

un 0,65 % y habiéndole restado los costes de operacion y mantenimiento. Elaboracion propia.

62



4;

£ i UNIVERSITAT . EEEEN .

POLITECNICA - _ |-
DE VALENCIA Escuela Tecnica Superior de Ingenieria del Diseno

Habiendo establecido ya los beneficios generados por la central, falta conocer el coste total
de la inversion inicial. Los costes de la instalacién se han desglosado en el apartado del
presupuesto. Para poder realizar todos los calculos se han extraido gran parte de los valores del
software de generador de precios del CYPE. Ademas, se han considerado los porcentajes en los
que se debe dividir la inversion de una central hidroeléctrica, datos planteados en el Plan de
Energias Renovables 2011-2020. Tras haber realizado todos los calculos de los gastos que
comporta la construccién de una instalacion asi, se ha obtenido un valor total de la inversién sin
IVA de 441.315.712,18 €. Tras aplicar el 21% de IVA ha quedado un valor total de inversion de
533.992.011,74 €. Para conocer el tiempo que se tardard en amortizar la inversién se debe realizar
el célculo del beneficio acumulado a lo largo de los afos.

Tabla 10: Valores del beneficio anual acumulado

ANO Beneficio ANO Beneficio ANO Beneficio

2022 3.337.667,86 2053 157.145.229,36 2084 422.946.899,20
2023 6.770.349,53 2054 163.850.547,94 2085 433.652.816,38
2024 10.298.662,58 2055 170.672.770,04 2086 444.501.640,99
2025 13.923.228,63 2056 177.612.655,55 2087 455.494.301,92
2026 17.644.673,32 2057 184.670.969,28 2088 466.631.734,11
2027 21.463.626,36 2058 191.848.481,00 2089 477.914.878,57
2028 25.380.721,56 2059 199.145.965,51 2090 489.344.682,42
2029 29.396.596,83 2060 | 206.564.202,63 2091 500.922.098,96
2030 33.511.894,25 2061 | 214.103.977,25 2092 512.648.087,66
2031 37.727.260,07 2062 | 221.766.079,37 2093 524.523.614,26
2032 42.043.344,72 2063 229.551.304,11 2094 536.549.650,73
2033 46.460.802,89 2064 237.460.451,77 2095 548.727.175,41
2034 50.980.293,49 2065 | 245.494.327,85 2096 561.057.172,95
2035 55.602.479,74 2066 253.653.743,08 2097 573.540.634,44
2036 60.328.029,16 2067 | 261.939.513,47 2098 586.178.557,39
2037 65.157.613,62 2068 | 270.352.460,33 2099 598.971.945,79
2038 70.091.909,33 2069 | 278.893.410,31 2100 611.921.810,18
2039 75.131.596,92 2070 | 287.563.195,42 2101 625.029.167,65
2040 80.277.361,44 2071 | 296.362.653,09 2102 638.295.041,91
2041 85.529.892,40 2072 305.292.626,20 2103 651.720.463,30
2042 90.889.883,76 2073 | 314.353.963,10 2104 665.306.468,90
2043 96.358.034,03 2074 | 323.547.517,64 2105 679.054.102,49
2044 101.935.046,23 2075 332.874.149,25 2106 692.964.414,66
2045 107.621.627,98 2076 342.334.722,92 2107 707.038.462,82
2046 113.418.491,46 2077 | 351.930.109,28 2108 721.277.311,25
2047 119.326.353,52 2078 361.661.184,62 2109 735.682.031,15
2048 125.345.935,64 2079 | 371.528.830,90 2110 750.253.700,70
2049 131.477.964,01 2080 | 381.533.935,84 2111 764.993.405,06
2050 137.723.169,52 2081 391.677.392,93 2112 779.902.236,45
2051 144.082.287,82 2082 401.960.101,45 2113 794.981.294,21
2052 150.556.059,36 2083 | 412.382.966,53 2114 810.231.684,81

Nota. Tabla con los valores anuales de beneficio acumulados afio tras afio. Elaboracion propia.

Con la tabla anterior y conociendo el valor de inversion se puede deducir que en el afio 2094
la inversion estara amortizada e incluso habra aportado los primeros beneficios. Esto supone un
periodo de amortizacion aproximado de 72 afios. El tiempo exacto en el que se amortiza la
instalacion se puede ver en la siguiente grafica donde se representa una curva de evolucién de los
beneficios acumulados y una horizontal que representa el coste de inversion.
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Gréfico 4: Curva comparativa del Beneficio frente la Inversién
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Nota. Gréfica en la que se puede establecer el punto a partir del cual se ha amortizado la inversion y lo

generado son beneficios. Elaboracion propia.

1.10. Conclusiones

El desarrollo de la sociedad pasa por el desarrollo energético. Por ello es esencial realizar
innovaciones tecnolégicas que conduzcan el sector de la generacién de energia hacia un sector
mas limpio y libre de contaminacion, pero de la misma manera flexible y con capacidad de
reaccion ante demanda. Las energias renovables mas comunes como la solar o la e6lica han
experimentado un gran desarrollo tecnoldgico los Gltimos afios que ha permitido abaratar su coste,
fomentando asi un mayor uso de las mismas. El principal problema que estas energias plantean
es la dependencia de un factor climatolégico incontrolable como es el viento o la radiacion solar.
En estas situaciones es cuando entra en escena la energia hidroeléctrica reversible, que no sélo es
una energia completamente limpia, sino que ademas permite un mayor control y regulacion de la
produccion para trabajar cuando sea necesario.

De cara al futuro, se deben impulsar todas estas energias, incluido la hidraulica de bombeo
que, a pesar de causar un cierto impacto visual y paisajistico, permite instalaciones de grandes
potencias capaces de generar cantidades de energia anuales muy elevadas. Lo que hace que la
hidroeléctrica reversible sea tan buena opcién no es solo la gran capacidad de reaccion ante
demanda, sino que el recurso que necesita para funcionar es agua que estd en constante
movimiento entre dos depdsitos y que no esta sujeto ni a condiciones externas ni al consumo de
ningun recurso fosil.

Asi pues, el desarrollo tecnoldgico en este sector, pasa por conseguir mayores eficiencias en
las maquinas hidréulicas, asi como tratar de reducir los tamafos necesarios, ya que este pardmetro
es el més critico de este tipo de centrales. En los Gltimos afios se esta investigando en las centrales
de pequefia hidraulica, y puede que este sea el camino a seguir para obtener una gran generacion
energeética a coste de pequefias centrales que generen un impacto visual mucho menor a las
grandes presas o charcas que se construyen.
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En cuanto a las conclusiones de este proyecto, se ha establecido un periodo de amortizacién
de 72 afos. Este valor no es excesivamente elevado, ya que para grandes construcciones como
presas 0 embalses el periodo de amortizacion suele comprenderse entre 60 y 100 afios. No
obstante, puede que si resulte algo excesivo por la vida Util que plantea una instalacion asi y que
va a requerir de realizar recambios en cuanto a la maquinaria tanto hidraulica como eléctrica que
la compone.

Es posible realizar una rebaja de ese periodo de amortizacion realizando una serie de acciones
que pueden abaratar los costes de la obra. La primera de las acciones es reducir el tamafio de la
charca, ya que se ha dimensionado para albergar un total de 6,15 hm?, cuando el maximo caudal
turbinado al dia es de 4,15 hm?3. Esto se ha decidido asi para aportar una mayor flexibilidad del
rango de trabajo por si se deben cubrir picos de demanda extraordinarios y para evitar el vaciado
constante de la balsa. Otras formas de abaratar la obra serian desarrollar el proyecto seleccionando
la alternativa 1 de trazado de tuberia, alternativa con la que se tendria que comprar menos longitud
de tuberia y se deberia excavar un menor volumen.

Ademaés de las acciones previas, es muy posible gque la intervencién en los mercados
intradiarios permita generar aun mas beneficio del obtenido. También se puede plantear sobre la
mesa la posibilidad de realizar una futura expansion de la central como sucedi6 con la Muela, e
instalar un nuevo grupo turbina-alternador para permitir un mayor caudal de turbinado, y asi
generar una mayor energia a lo largo del afio. Todas estas soluciones se deben valorar en un
futuro, aunque la mejor de las soluciones es intentar aprovecharse de las subidas y bajadas de los
precios en el mercado eléctrico.

Tras haber analizado la inversion, cabe mencionar que el desarrollo de un proyecto de estas
magnitudes requiere de una gran inversion, no sélo de medios econémicos, sino de tiempo en los
procesos de disefio, calculo, obra y puesta en marcha. Su dificultad técnica es muy alta, y en este
documento no se han detallado a fondo todos los pardmetros y pequefios detalles que deben
componer una obra asi. No obstante, lo que se ha intentado ha sido dar una idea general de todos
los elementos que componen la instalacion, asi como el dimensionado de los principales equipos
a utilizar.

En la realidad se deben realizar muchos mas estudios de los mencionados, desde estudios
geoldgicos del terreno extensos, como ensayos durante y después de la construccion. También se
debe especificar al maximo detalle todos los procesos constructivos, los elementos a utilizar, los
accesorios... Por esto este tipo de proyectos tardan afios en pensarse y disefarse, y también
requieren de largos periodos de tiempo en trdmites administrativos hasta adquirir los permisos
necesarios para realizarlos.

En cuanto a la revision del impacto ambiental, se puede concluir que el mayor de los impactos
a largo plazo es el visual, ya que los impactos sobre flora, fauna, aire o suelos son puntuales y
concentrados sobre todo en el periodo constructivo. No obstante, se deben cumplir todas las
normativas y restricciones relativas a la proteccion del medio, asi como, incluir acciones a realizar
para minimizar los impactos e incluso medidas de regeneracion a desarrollar tras la conclusion
del proyecto.

Como conclusion general, se puede decir que la energia hidroeléctrica reversible es una fuente
de energia a tener en cuenta en el futuro, ya que permite grandes ventajas frente a las demés
renovables en términos de independencia y capacidad de respuesta. No obstante, se deben realizar
estudios profundos antes de construir estructuras de este calibre, y se debe estudiar el posible
mercado de la pequefia hidroeléctrica. Es un sector muy prometedor que garantiza la generacién
eléctrica con fuentes completamente limpias y con mas ventajas que inconvenientes.
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3. Pliego de condiciones

3.1. Objeto

La presente especificacion se refiere al proyecto de la construccion de una central
hidroeléctrica de bombeo puro, de nueva obra, en el margen izquierdo aguas arriba de la presa de
Tous. Este proyecto se divide en tres secciones diferenciadas como son la obra civil, la instalacion
hidraulica y la instalacion de sistemas eléctricos. La especificacion se va a referir al desarrollo
constructivo de la obra civil y a los detalles técnicos de las maquinas hidraulicas y de los
principales componentes eléctricos.

Quedan excluidos de esta especificacion los procesos de instalacion de la maquinaria
hidraulica y eléctrica, asi como las caracteristicas técnicas de los equipos secundarios o auxiliares,
y todos los accesorios que completan la central. Ademas, de la parte constructiva, no se va a
aportar informacion detallada de los tratamientos de impermeabilizacion o recubrimientos de
aislante necesarios en las galerias.

3.2.  Materiales y maquinaria

A) Obra civil

La obra civil empieza por el acondicionamiento del terreno y las operaciones de excavacion
y terraplenado. La excavacion a cielo abierto del terreno cohesivo formado por rocas y gravas
compactas se va a realizar por medios mecénicos, necesitando del uso de retroexcavadoras sobre
neumaticos de 85 kW de potencia. La excavacion en galeria de suelos cohesivos de roca dura va
a requerir de madera de pino apta para el apuntalamiento y la entibacion de la galeria, asi como
de puntas de acero de 20 x 100 mm para mantener la estructura apuntalada. Se va realizar por
medios manuales por lo que son necesarios martillos neumaticos y compresores portatiles
eléctricos de 5 m3/minuto. (CYPE Ingenieros, S.A., s. f.)

Para el terraplenado se va a utilizar el material extraido de la excavacion formado
principalmente por arcillas y grava compacta de diferentes didmetros de grano. El terraplenado
debe ser mediante extendido en tongadas de un espesor inferior a los 30 cm del material excavado,
descargando las capas con palas cargadoras sobre neumaticos de 120 kW/1,9 m® y camiones
basculantes de 10 toneladas de carga de 147 kW de potencia. Posteriormente se realiza la
compactacion del material mediante medios mecénicos, utilizando como maquinaria
motoniveladoras de 141 kW. (CYPE Ingenieros, S.A,, s. f.)

El cimentado de la seccion de solera se va realizar con hormigdon HA-25/F/20/XC2,
proveniente de fabrica y vertido con camion, utilizando mallas electrosoldadas ME 20 x 20 de 5
mm de diametro tipo 5 B 500 T 6x2,20 UNE-EN 10080 para las armaduras. Las juntas de
dilatacion se van a completar con el uso de paneles rigidos de Panel rigido de poliestireno
expandido, segun UNE-EN 13163, mecanizado lateral recto, de 30 mm de espesor, resistencia
térmica 0,8 m2K/W, conductividad térmica 0,036 W/(mK). EI hormigén utilizado para la
cimentacion de la solera debe ser vibrado mediante regla vibrante y se tiene que utilizar un equipo
con disco de diamante para el corte de las juntas de retraccion. (CYPE Ingenieros, S.A., s. f.)
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Los muros que delimitan la balsa estdn compuestos por taludes que deben estabilizarse
mediante la proyeccion de dos capas de hormigén HM-D-400/F/12/XC2, fabricado en central.
Las paredes de las galerias y cavernas excavadas también deben ser estabilizadas con el mismo
tipo de hormigon. (CYPE Ingenieros, S.A., s. f.)

La impermeabilizacion de la estructura de hormigén que conforma toda la charca va a requerir
del uso de mortero impermeabilizante, segin UNE-EN 1504-2, con resistencia a los sulfatos, alta
resistencia a ciclos de congelamiento y deshielo y efecto protector frente a la carbonatacion
impermeabilizante. (CYPE Ingenieros, S.A., s. f.)

La impermeabilizacion de las paredes que conforman todo el entramado de galerias y
cavernas debe utilizar un geocompuesto de bentonita de sodio, de 6 mm de espesor, formado por
un geotextil no tejido de polipropileno, de 200 g/mz2, 5 kg/m? de granulos de bentonita de sodio
natural y un geotextil tejido de polipropileno, de 110 g/m2. Ademas, se debe contar con puntas de
acero de 20 x 100 mm para el encofrado y flejes de acero galvanizado para el remate superior.
(CYPE Ingenieros, S.A., s. f)

El vallado encargado de delimitar el ancho de coronacion serd de malla de simple torsion de
8 mm de paso de malla 'y 1,1 mm de didmetro de acero con acabado galvanizado. Ademas, se va
a contar con varios postes de acero galvanizado de 48 mm de didmetro y 1,5 mm de espesor y tres
metros de altura. Se deberan usar accesorios para la fijacion de la malla de simple torsion a los
postes metalicos y de hormigén HM-20/B/20/X0 para empotrar los postes. (CYPE Ingenieros,
SA,s. f)

La obra civil concluye con el transporte y el vertido de tierras procedentes de la excavacion
en puntos especializados en el tratamiento de residuos. Para ello seran necesarios camiones
basculantes de 20 toneladas de carga y una potencia de 213 kW. (CYPE Ingenieros, S.A., s. f.)

B) Elementos hidraulicos

Las tuberias necesarias en la instalacion seran de una aleacion de acero con Cromo y
Molibdeno (13Cr-Md44) con un tratamiento galvanico para la proteccién frente a la corrosion.
Se va a requerir del uso de cinta anticorrosiva de 5cm de ancho para la proteccién de materiales
metalicos. Todas las tuberias seran de este material y requeriran de la proteccién mencionada,
pero toman didmetros distintos. Ademas, se van comprar al fabricante en tramos de 9 metros de
longitud, por lo que se va a requerir de material de soldadura para hacer las uniones metalicas
entre tramos. (Masteel UK Ltd, 2020)

Se van a necesitar 671 metros de tuberia de DN 4.800 mm y 59,63 mm de espesor, lo que
hace un total de 75 tramos de 9 metros, con material sobrante para su uso en caso de necesidad,;
otros 671 metros de tuberia de DN 3.800 mm y 44,28 mm de espesor, lo que hace un total de 75
tramos de 9 metros, con material sobrante para su uso en caso de necesidad; 40 metros de tuberia
de DN 3.400 mm y 40 mm de espesor, lo que hace un total de 5 tramos de 9 metros, con material
sobrante para su uso en caso de necesidad; 30 metros de tuberia de DN 5.000 mm y 60 mm de
espesor, lo que hace un total de 4 tramos de 9 metros, con material sobrante para su uso en caso
de necesidad; y 30 metros de tuberia de DN 3.500 mm y 40 mm de espesor, lo que hace un total
de 4 tramos de 9 metros, con material sobrante para su uso en caso de necesidad. Los tramos de
tuberia se modificardn con soldadura para realizar los codos y T necesarias para completar la
instalacion.

81



UNIVERSITAT . EEEEN .

POLITECNICA - _ |-
DE VALENCIA Escuela Tecnica Superior de Ingenieria del Diseno

Ademas, se va a requerir de dos valvulas de compuerta de 4.800 mm de didmetro y 100 mm
de espesor en los dos desaguies de fondo de la charca superior; asi como otras dos vélvulas de
compuerta de 5.000 mm de didmetro y 100 mm de espesor en los dos desagiies de fondo del
embalse de Tous.

Se deben utilizar valvulas tipo mariposa del didmetro nominal de las tuberias que comunican
con las turbinas, para su regulacién, asi como de la disposicion en de una tuberia de 3.400 mm de
diametro y 40 mm de espesor que funcione como Bypass como medida de seguridad.

Finalmente, el componente hidraulico principal son las turbinas hidraulicas. Se deben utilizar
turbinas tipo Francis de eje vertical reversibles con un didmetro de rodete de 3.400 mm. Deben
ser capaces de trabajar con un caudal de 48 m3/s en turbinado y 33 m®s en bombeo y generar
potencias de 113 MW en turbinado y 105 MW en bombeo. Su frecuencia de conexion a red es de
50 Hz, permitiendo una velocidad de giro de trabajo de 500 rpm. La velocidad de embalamiento
de los dispositivos es de 790 rpm. (Boletin Oficial del Estado, 257, 1967)

C) Componentes eléctricos

Los tres grupos de alternadores utilizados serén trifasicos con una tension nominal de trabajo
de 14,5 kV con un 10% de variacién hacia arriba y hacia abajo y una potencia aparente de 230
MVA. Deberan trabajar con una frecuencia de 50 Hz con lo que su velocidad de giro de eje sera
de 500 rpm, siendo la velocidad de embalamiento de los dispositivos de 790 rpm. El alternador
contard con un factor de potencia generacion/motor de 0,9; y una eficiencia en generacion del
98%. Las dimensiones de los alternadores son de 6 x 6 x 6 aproximadamente. (Boletin Oficial del
Estado, 257, 1967)

Los tres grupos de transformadores serén trifasicos de elevacion y reduccion de potencia,
trabajando en rangos de elevacion y reduccion de los 14,5 kV hasta los 400 kV, y a la inversa. Su
relacion de transformacion sera 14,5/410 mas o menos un 2,5-5% de margen. La potencia de estos
dispositivos es de 230 MVA y su tensién de cortocircuito del 16%. (Boletin Oficial del Estado,
257, 1967)

Las lineas de alta tension seran de cobre de 150 mm de espesor y con un recubrimiento
pléstico de 50 mm de espesor para aislarlos. Se debera contar con 11 km de longitud de cables de
alta tension que permitan el paso de 400 kV de tension y altas corrientes.

3.3. Condiciones de ejecucién

A) Obra civil

Las operaciones de terraplenado deben utilizar materiales que cumplan los requisitos
expuestos en el articulo 330.3.3.1 del PG-3. Tras la compactacion por medios mecanicos se debe
realizar un ensayo de Proctor modificado atendiendo a la norma UNE 103501 para determinar la
densidad seca del terreno, que debe ser superior al 95%. EIl proceso de rellenado y compactacion
debe realizarse tantas veces cuanto sea necesario hasta conseguir la cota de subrasante. (CYPE
Ingenieros, S.A., s. f.)
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Las capas de hormigon proyectadas para la cimentacion de la solera, asi como para la
estabilizacion de la solera deben ser de 10 cm de espesor total, con proyeccion por via himeda.
La impermeabilizacion de la estructura se realiza mediante saturacion de la red capilar del
hormigon, con espolvoreo manual de mortero con un rendimiento de 1 kg/m? sobre la capa de
hormigon de limpieza, previamente humedecida y con la armadura ya montada; y posteriormente,
utilizando mortero impermeabilizante con un rendimiento de 2 kg/m? aplicado en forma de
lechada mediante extendido con cepillo sobre el hormigdn ya fraguado. La construccion de la
malla se debe realizar con una separacion entre postes no superior a 2,5 metros y mediante la
empotracion de estos en la base de hormigon realizada. (CYPE Ingenieros, S.A., s. f.)

La impermeabilizacion de las galerias se debe realizar con capas de 10 cm de espesor
colocando el material, bentonita de sodio granular, en solapes con puntas de acero al encofrado,
previo al hormigonado. Ademas, se debe guardar material para el posterior sellado de las juntas
y para el remate superior. (CYPE Ingenieros, S.A., s. f.)

B) Elementos hidraulicos

La tuberia forzada se debe colocar paralela al plano de la excavacion para cumplir con las
inclinaciones deseadas. El primer tramo debe ser de 60 metros con una inclinacion de 15° hasta
llegar al codo encargado de cambiar la inclinacién a 35°. El tramo con esta inclinacion debe
extenderse por una longitud total de 561 hasta llegar al codo que cambia la inclinacién hasta un
plano completamente horizontal. Luego el tramo horizontal termina por conectarse a la entrada
de la turbina.

Se debe garantizar una entrada completamente horizontal ya que el flujo debe entrar
completamente radial. Por su parte, la salida debe formar una perpendicular con el plano
horizontal de entrada, para garantizar una salida axial. Al final del tramo vertical se dispone un
codo de 75° que permite disponer la tuberia de salida con una inclinacion de 45 ° hasta el desaglie
inferior.

La turbina de eje vertical debe disponerse con el eje completamente perpendicular al plano
del suelo, y perfectamente alineada y soldada con la tuberia de entrada y de salida permitiendo el
paso del flujo radial y axial, respectivamente. Se debe disponer el eje del rodete a una cota de 50
metros sobre el nivel del mar o, lo que es igual, a 16 metros sobre el nivel del suelo de la caverna
principal. La separacion entre ejes de la turbina debe ser igual a 14 metros. La distancia de
conexion entre los ejes de turbina y alternador debe ser igual a 6 metros.

C) Componentes eléctricos

Los alternadores se deben situar a 6 metros sobre el nivel del eje del rodete de la turbina, lo
que supone que estén a una cota de 22 metros sobre el nivel del suelo. Al ser la separacion entre
ejes de 14 metros esto supone que entre dispositivos debe existir una distancia total de 8 metros.
Deben estar perfectamente alineados con el eje de la turbina, por lo que su eje debe estar a 90° del
plano horizontal. La conexion de las lineas de alta tension se debe realizar con las medidas de
seguridad pertinentes y siguiendo los métodos méas seguros.
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Los transformadores se van a albergar en la caverna de transformadores con un distancia entre
ellos de 2 metros de separacion. Se deben disponer sumergidos en aceite adecuado para evitar la
influencia del medio. La linea de tension que los conecta con los alternadores tendré una longitud
total de 20 metros mas o menos 5 de margen, y debe transcurrir por la galeria destinada a ello.
Los transformadores deben ir en el plano del suelo de la caverna de transformadores para permitir
tener su eje de trabajo en paralelo con el de los alternadores y facilitar los procesos de conexién.

3.4. Pruebas de servicio

Se deben realizar estudios geograficos adecuados para determinar el efecto de las vibraciones
y los ruidos causados por el funcionamiento de la central, para determinar el riesgo de movimiento
de los suelos y del terreno.

Para asegurar que la estacion a largo plazo es resistente a la corrosion se visitara la estacion
de bombeo durante el primer afio de funcionamiento para tomar al menos 18 muestras, sometidas
a diferentes niveles de deformacion constante. Tras el periodo de ensayo deseado, se exponen las
muestras a una solucion de acido sulfarico 1,0N, midiendo el tiempo hasta fallo o fuga en cada
muestra. Mediante métodos de regresién se debe obtener una deformacion unitaria a 50 afios de
valores iguales a los establecidos por la normativa para cada tipo de rigidez.

Se debera realizar un seguimiento continuo de los parametros de funcionamiento de la red
hidraulica para la prevencion de posibles fenémenos de cavitacion que comporten grietas en el
sistema; asi como un seguimiento de la velocidad del eje para evitar asincronismo entre alternador
y turbina y para prevenir una posible desconexion de la maquinaria por superar la velocidad de
embalamiento.

También serd necesario realizar un seguimiento del funcionamiento de los dispositivos
eléctricos para garantizar que no se sobrepasan las tensiones de trabajo ni se alcanzan
temperaturas de trabajo excesivas.
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4.  Presupuesto

El presupuesto se ha realizado con los costes segln su naturaleza. Esto quiere decir que en un
primer apartado se han plasmado los precios elementales de las distintas partes que componen las
operaciones y los elementos de la construccion. En esta primera clasificacion se han dividido los
elementos a catalogar en cuatro secciones diferentes: materiales, maquinaria y equipos, mano de
obra y costes auxiliares, directos o indirectos.

Posteriormente, se han catalogado las actividades o componentes que requieren estar
compuestos por varios de los elementos esenciales descritos en la primera parte. Asi pues, se
establece una cantidad de los elementos que componen cada una de las partes compuestas para
obtener su valor total.

Finalmente, se ha realizado una valoracién total, sumando el total de partes descompuestas
necesarias para el desarrollo del proyecto. La valoracion se ha dividido en las distintas partes que
componen la construccion de una central hidroeléctrica, que son: Obra civil, Turbinas, Sistemas
eléctricos e Ingenieria y costes de direccidn. El Gnico apartado que se ha podido desglosar ha sido
el de la obra civil, mientras que los demas se han calculado como porcentajes, gracias a la
informacion aportada por el Plan de Energias Renovables 2011-2021, evaluado en el anexo II.
Los porcentajes utilizados son aproximados y particulares de este proyecto, y se han basado en
los datos del documento mencionado anteriormente. Cabe destacar que la gran mayoria de los
precios se han deducido de las bases de datos del CYPE. (CYPE Ingenieros, S.A., s. )

Presupuesto segun su naturaleza

1. Precios Elementales

a) Materiales

Referencia Unidad Descripcién Precio (€)
Material seleccionado de aportacion, para formacion de
1 m3 . 9,68

m terraplenes, articulo 330 3,3,1 del PG-3

m2 m3 Madera_de pino para apuntalamiento y entibacion de 225,00
excavaciones

m3 kg Puntas de acero de 20 x 100 mm 8,75

m4 ud. Separador homologado para soleras 0,05
Malla electrosoldada ME 20x20 @ 5-5 B 500 T 6x2,20

m5 m2 1,49

UNE-EN 10080
m6 m3 Hormigén HA-25/F/20/XC2, fabricado en central. 80,88
Panel rigido de poliestireno expandido, segin UNE-EN
13163, mecanizado lateral recto, de 30 mm de espesor,

m? m3 resistencia térmica 0,8 m2K/W, conductividad térmica 2,01
0,036 W/(mK), para junta de dilatacion.

ms m3 Horr_mgon para  proyectar, HM-D-400/F/12/XC2, 76,63
fabricado en central

m9 m3 Agua 1,50
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Mortero impermeabilizante, segin UNE-EN 1504-2, con
resistencia a los sulfatos, alta resistencia a ciclos de

m10 kg . . 1,49
congelamiento y deshielo y efecto protector frente a la
carbonatacion

mil ud. Postfe, intermedio de tubo de acero galvanizado, de 48 mm 17.46
de didmetro y 1,5 mm de espesor, altura 3 m

mi2 ud. Poste mterlo_r, de refuerzo de tubo de acero galvanizado, de 18,47
48 mm de didmetro y 1,5 mm de espesor, altura 3 m

mi3 ud. Pgste extremo de tubo de acero galvanizado, de 48 mm de 2233
didmetro y 1,5 mm de espesor, altura 3 m

mid ud. Poste en_lescuadra de tubo de acero galvanizado, de 48 23.99
mm de didmetro y 1,5 mm de espesor, altura 3 m

mi5 m2 Malla deflmple torsion, de 8 mm de paso de mallay 1,1 1.40
mm de diametro, acabado galvanizado

m16 ud. Accesorios par,a_ la fijacion de la malla de simple torsién a 1,00
los postes metalicos

m17 m3 Hormigén HM-20/B/20/X0, fabricado en central 73,13
Tubo de acero galvanizado, con soldadura longitudinal por

m18 m resistencia eléctrica, DN 3.800 mm y 44,28 mm de| 38.584,22

espesor. Incluye un 20% de accesorios

Tubo de acero galvanizado, con soldadura longitudinal por
m19 m resistencia eléctrica, DN 4.800 mm y 59,63 mm de| 65.613,61
espesor. Incluye un 20% de accesorios

Cinta anticorrosiva de 5 cm de ancho para proteccién de
m20 m . A 0,76
materiales metélicos enterrados

Tubo de acero galvanizado, con soldadura longitudinal por
m21 m resistencia eléctrica, DN 5.000 mm y 60 mm de espesor.| 68.781,75
Incluye un 20% de accesorios

Tubo de acero galvanizado, con soldadura longitudinal por
m22 m resistencia eléctrica, DN 3,400 mm y 40 mm de espesor.| 31.184,75
Incluye un 20% de accesorios

Tubo de acero galvanizado, con soldadura longitudinal por

m23 m resistencia eléctrica, DN 3.500 mm y 40 mm de espesor.| 32.107,38
Incluye un 20% de accesorios
m24 kg Bentonita de sodio granular 1,73

Geocompuesto de bentonita de sodio, de 6 mm de
espesor, formado por un geotextii no tejido de
m25 m2 polipropileno, de 200 g/m?, 5 kg/m? de granulos de 4,17
bentonita de sodio natural y un geotextil tejido de
polipropileno, de 110 g/m2

m26 kg Puntas de acero de 20x100 mm 8,75

m27 m Fleje de acero galvanizado, de fijacion 0,29
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b) Equipos y maquinaria

eql h Pala cargadora sobre neumaticos de 120 kW/1,9 m3 45,06
eq2 h Camiobn basculante de 10 toneladas de carga de 147 kW 36,92
eg3 h Motoniveladora de 141 kW 75,91
e h Compactador monocilindrico vibrante autopropulsado de 69 78
129 kW, 16,2 toneladas y anchura de trabajo de 213,4 cm '
egs h Camion cisterna de 8 m3 de capacidad 44,89
Retroexcavadora sobre neumaticos de 85 kW con martillo
eq6 h 72,80
rompedor
eq7 h Compresor portétil eléctrico 5 m3/min de caudal 7,73
eq8 h Martillo neumaético 4,57
eq9 h Regla vibrante de 3 metros 5,23
eql0 h Equipo para corte de juntas en soleras de hormigon 10,64
eqll h Gunitadora de hormigén por via himeda de 33 kW 14,54
eql2 h Camiobn basculante de 20 toneladas de carga de 213 kW 47,30
Canon de vertido por entrega de tierras procedentes de la
excavacion, en vertedero especifico, instalacion de
eql3 m3 tratamiento de residuos de construccion y demolicion 2,14
externa a la obra o centro de valorizacion o eliminacion de
residuos.
eqld h Cam_ién de transporte de cargas de hasta 10 metros de 152,15
longitud
¢) Mano de obra
hl h Pedn ordinario de construccion 18,69
h2 h Oficial 1° encofrador 20,74
h3 h Ayudante encofrador 19,68
h4 h Oficial 1° construccién 19,93
h5 h Pedn especializado construccién 19,00
h6 h Ayudante construccién 18,92
h7 h Oficial 12 aplicador de productos impermeabilizantes 19,93
h8 h Ayudante 12 aplicador de productos impermeabilizantes 18,92
h9 h Ayudante construccion de obra civil 18,92
h10 h Oficial 1° montador 20,48
hll h Ayudante montador 18,92
h12 h Oficial 1° fontanero 20,48
h13 h Ayudante fontanero 18,88
h14 h Oficial 1° construccién de obra civil 20,92
h15 h Oficial 12 aplicador de productos impermeabilizantes 19,93
h16 h Ayudante aplicador de productos impermeabilizantes 18,92
h17 h Ir?geNniero Técnico Industrial encargado de la redaccion y 2492
diesfio
d) Medios Auxiliares
al | % |Costes directos complementarios | 2,00
a2 | % |Costes directos complementarios | 3,00
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2. Cuadro de precios descompuestos

Referencia  Unidad Descripcion Precio (€)  Cantidad  Parical (€)

Un metro cubico de terraplenado de aportacion para
cimiento de terraplén, mediante el extendido en tongadas
de espesor no superior a 30 cm de material seleccionado,
que cumple los requisitos expuestos en el art. 330.3.3.1 del

di m3 PG-3 y posterior compactacion con medios mecanicos
hasta alcanzar una densidad seca no inferior al 95% de la
méxima obtenida en el ensayo Proctor Modificado,
realizado segin UNE 103501, y ello cuantas veces sea
necesario, hasta conseguir la cota de subrasante

a) Materiales

Material seleccionado de aportacién, para formacion de

mi m3 terraplenes, articulo 330 3,3,1 del PG-3 9.68 115 11,13

b) Equipos y maquinaria

eql h Pala cargadora sobre neumaticos de 120 kW/1,9 m3 45,06 0,03 1,35

eq2 h Camidn basculante de 10 toneladas de carga de 147 kW 36,92 0,05 1,66

eq3 h Motoniveladora de 141 kW 75,91 0,01 0,76

eq4 h Compactador monocilindrico vibrante autopropulsado de 69,78 0,04 2,58

129 kW, 16,2 toneladas y anchura de trabajo de 213,4 cm

eq5 h Camion cisterna de 8 m3 de capacidad 44,89 0,02 0,90

¢) Mano de obra

hl h Peon ordinario de construccion 18,69 0,07 1,31

d) Medios Auxiliares

al % Costes directos complementarios 2 19,69 0,39
Precio E.M.: 20,09

Referencia  Unidad Descripcion Precio (€) Cantidad  Parical (€)

Un metro cubico de terraplenado de la propia excavacion
para cimiento de terraplén, mediante el extendido en
tongadas de espesor no superior a 30 cm de material
seleccionado, que cumple los requisitos expuestos en el art.
330.3.3.1 del PG-3 y posterior compactaciéon con medios
mecanicos hasta alcanzar una densidad seca no inferior al
95% de la maxima obtenida en el ensayo Proctor
Modificado, realizado segiin UNE 103501, y ello cuantas
veces sea necesario, hasta conseguir la cota de subrasante

d2 m3

b) Equipos y maquinaria

eql h Pala cargadora sobre neumaticos de 120 kW/1,9 m3 45,06 0,030 1,35

eq2 h Camidn basculante de 10 toneladas de carga de 147 kW 36,92 0,045 1,66

eq3 h Motoniveladora de 141 kW 75,91 0,020 1,52

eq4 h Compactador monocilindrico vibrante autopropulsado de 69,78 0,047 3,28
129 kW, 16,2 toneladas y anchura de trabajo de 213,4 cm

eq5 h Camidn cisterna de 8 m3 de capacidad 44,89 0,020 0,90

¢) Mano de obra
hl h Peon ordinario de construccién 18,69 0,07 1,31
d) Medios Auxiliares

al % Costes directos complementarios 2 10,02 0,20

Precio E.M.: 10,22
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Precio (€)  Cantidad  Parical (€)

d3 m3

Excavacién de un metro cubico de terreno, a cielo abierto,
en suelo cohesivo de roca dura con grava compacta, con
medios mecanicos, y carga a camion. El precio no incluye
el transporte de los materiales excavados.

b) Equipos y maquinaria

eq6 h

¢) Mano de obra
h1 h
d) Medios Auxiliares

al %

Retroexcavadora sobre neumaticos de 85 kW con martillo

rompedor

Peon ordinario de construccion

Costes directos complementarios

72,80 0,250 18,20
18,69 0,10 1,87
2 20,07 0,40

Referencia  Unidad

Descripcion

Precio E.M.: 20,47

Precio (€)  Cantidad  Parical (€)

d4 m3

a) Materiales

m8 m3

m9 kg

Excavacién de un metro cubico de terreno en galeria, en
suelo cohesivo de roca dura con grava compacta, con
medios martillo neumatico, y carga a camion. El precio no
incluye el transporte de los materiales excavados.

Madera de pino para apuntalamiento y entibacion de

b) Equipos y maquinaria

eq7 h
eq8 h

¢) Mano de obra

hl
h2
h3
h4

>0 O TS TS

d) Medios Auxiliares

al %

. 225,00 0,017 3,83
excavaciones
Puntas de acero de 20 x 100 mm 8,75 0,028 0,25
Compresor portatil eléctrico 5 m3/min de caudal 7,73 1,825 14,11
Martillo neumético 4,57 3,650 16,68
Pedn ordinario de construccién 18,69 3,650 68,22
Oficial 1° encofrador 20,74 0,880 18,25
Ayudante encofrador 19,68 0,440 8,66
Oficial 1° construccion 19,93 1,550 30,89
Costes directos complementarios 2 160,88 3,22

Referencia  Unidad

Descripcion

Precio E.M.: 164,10

Precio (€) Cantidad  Parical (€)

d5 m3

Solera de hormigon armado de 10 cm de espesor, realizada
con hormigén HA-25/F/20/XC2 fabricado en central, y
vertido desde camidn, y malla electrosoldada ME 20x20 &
5-5 B 500 T 6x2,20 UNE-EN 10080 como armadura de
reparto, colocada sobre separadores homologados,
extendido y vibrado manual mediante regla vibrante, sin
tratamiento de su superficie; con juntas de retraccion de 5
mm de espesor, mediante corte con disco de diamante.
Incluso panel de poliestireno expandido de 3 cm de
espesor, para la ejecucion de juntas de dilatacion. El precio

no incluye la base de la solera.
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a) Materiales
m4 ud. Separador homologado para soleras 0,05 2,000 0,10
Malla electrosoldada ME 20x20 @ 5-5 B 500 T 6x2,20
ms m2  UNE-EN 10080 1,49 1,200 179
m6 m3 Hormigén HA-25/F/20/XC2, fabricado en central. 80,88 0,105 8,49
Panel rigido de poliestireno expandido, segin UNE-EN
13163, mecanizado lateral recto, de 30 mm de espesor,
m? m3 resistencia térmica 0,8 m2K/W, conductividad térmica 201 0,050 0.10
0,036 W/(mK), para junta de dilatacion.
b) Equipos y maquinaria
eq9 h Regla vibrante de 3 metros 5,23 0,084 0,44
eql0 h Equipo para corte de juntas en soleras de hormigon 10,64 0,082 0,87
¢) Mano de obra
h1l h Peon ordinario de construccion 18,69 0,075 1,40
h4 h Oficial 1° construccion 19,93 0,075 1,49
h5 h Peon especializado construccion 19,00 0,082 1,56
hé h Ayudante construccion 18,92 0,038 0,72
d) Medios Auxiliares
al % Costes directos complementarios 2 16,97 0,34
Precio E.M.: 17,31
Referencia  Unidad Descripcion Precio (€) Cantidad  Parical (€)
Estabilizacion de taludes realizados con material sobrante
6 m2 de la excavacion, mediante la proyeccién por via himeda
de dos capas de hormigon, HM-D-400/F/12/XC2, de 10
cm de espesor total.
a) Materiales
ms Hormigobn  para  proyectar, HM-D-400/F/12/XC2,
m3 fabricado en central 76,63 0,13 9,96
b) Equipos y maquinaria
eqll h Gunitadora de hormigén por via himeda de 33 kW 14,54 0,467 6,79
¢) Mano de obra
hl h Peon ordinario de construccion 18,69 0,24 4,49
h4 h Oficial 1° construccion 19,93 0,48 9,57
d) Medios Auxiliares
al % Costes directos complementarios 2 30,80 0,62
Precio E.M.: 31,42
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Referencia  Unidad Descripcion Precio (€)  Cantidad  Parical (€)

Impermeabilizacion de losa de cimentacién, mediante
saturacion de la red capilar del hormigén, compuesto por
una capa bajo la losa, antes de proceder al hormigonado,
de mortero impermeabilizante, con un rendimiento de 1
kg/m?, aplicado en polvo, mediante espolvoreo manual
sobre el hormigén de limpieza, previamente humedecido
con agua y con la armadura de la losa ya montada; y dos
capas sobre la losa, una vez hormigonada, de mortero
impermeabilizante, con un rendimiento de 2 kg/m?
aplicado en forma de lechada, mediante extendido con
cepillo sobre el hormigén ya fraguado, previa preparacion
del soporte segun instrucciones del fabricante.

d7 m2

a) Materiales

m9 m3 Agua 1,5 0,005 0,01
Mortero impermeabilizante, segin UNE-EN 1504-2, con
resistencia a los sulfatos, alta resistencia a ciclos de

m10 kg - . 1,49 3,000 4,47
congelamiento y deshielo y efecto protector frente a la
carbonatacion
¢) Mano de obra
h7 h Oficial 12 aplicador de productos impermeabilizantes 19,93 0,080 1,59
h8 h Ayudante 12 aplicador de productos impermeabilizantes 18,92 0,080 1,51
d) Medios Auxiliares
al % Costes directos complementarios 2 7,59 0,15
Precio E.M.: 7,74
Referencia  Unidad Descripcion Precio (€)  Cantidad  Parical (€)
Vallado de parcela formado por malla de simple torsién, de
8 mm de paso de malla y 1,1 mm de didmetro, acabado
galvanizado y postes de acero galvanizado de 48 mm de
ds m didmetro y 3 m de altura, empotrados en dados de
hormigén, en pozos excavados en el terreno. Incluso
accesorios para la fijacion de la malla de simple torsion a
los postes metalicos.
a) Materiales
Poste intermedio de tubo de acero galvanizado, de 48 mm
mil ud. de didmetro y 1,5 mm de espesor, altura 3 m 17,48 0,220 3,84
mi2 ud. Poste |nter|o_r' de refuerzo de tubo de acero galvanizado, de 18,47 0,060 111
48 mm de diametro y 1,5 mm de espesor, altura 3 m
Poste extremo de tubo de acero galvanizado, de 48 mm de
1 . y ' 22, ,04
mi3 ud didmetro y 1,5 mm de espesor, altura 3 m 3 0.040 0,89
mia ud. Poste en_,escuadra de tubo de acero galvanizado, de 48 23.99 0,200
mm de didmetro y 1,5 mm de espesor, altura 3 m 4,80
Malla de simple torsion, de 8 mm de paso de malla y 1,1
mis m2 mm de didmetro, acabado galvanizado 140 3,600 5,04
mi6 ud. Accesorios par’a_ la fijacion de la malla de simple torsién a 1,00 1,000
los postes metalicos 1,00
ml7 m3 Hormigén HM-20/B/20/XO0, fabricado en central 73,13 0,015 1,10
¢) Mano de obra
h9 h Ayudante construccion de obra civil 18,92 0,100 1,89
h10 h Oficial 1° montador 20,48 0,090 1,84
h1l h Ayudante montador 18,92 0,090 1,70
d) Medios Auxiliares
a2 % Costes directos complementarios 3 23,22 0,70

Precio E.M.: 23,91
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Precio (€) Cantidad  Parical (€)

Transporte de tierras con camién de los productos
procedentes de la excavacion de cualquier tipo de terreno a
vertedero especifico, instalacion de tratamiento de residuos
de construccién y demolicién externa a la obra o centro de
d9 m3 valorizacion o eliminacion de residuos, situado a una
distancia no limitada. El precio incluye el tiempo de espera
en obra durante las operaciones de carga, el viaje de ida, la
descarga y el viaje de vuelta, pero no incluye la carga en

obra.

b) Equipos y maquinaria

eql2 h Camion basculante de 20 toneladas de carga de 213 kW 47,30 0,122 5,77

d) Medios Auxiliares

al % Costes directos complementarios 2 5,77 0,12
Precio E.M.: 5,89
Referencia Unidad Descripcion Precio (€)  Cantidad  Parical (€)

Canon de vertido por entrega de tierras procedentes de la

excavacion, en vertedero especifico,

instalacion de

tratamiento de residuos de construccion y demolicion
externa a la obra o centro de valorizacion o eliminacion de

d10 m3 residuos. El precio no incluye el transporte.

b) Equipos y maquinaria

Canon de vertido por entrega de tierras procedentes de la

excavacion, en vertedero especifico,

instalacion de

eql3 m3 tratamiento de residuos de construccién y demolicion 2,14 1,000 2,14
externa a la obra o centro de valorizacion o eliminacion de
residuos.
d) Medios Auxiliares
al % Costes directos complementarios 2 2,14 0,04
Precio E.M.: 2,18
Referencia  Unidad Descripcion Precio (€) Cantidad  Parical (€)

Tuberia formada por un Tubo de acero galvanizado, con
soldadura longitudinal por resistencia eléctrica, DN 3.800
mm y 44,28 mm de espesor. Instalacién enterrada, con
proteccion de la tuberia con cinta anticorrosiva, accesorios
di1 m y piezad especiales. Incluye el transporte de las tuberias,
pero excluye la excavacion. El precio incluye el tiempo de
espera en fabrica durante las operaciones de carga, el viaje
de ida, la descarga y el viaje de vuelta, pero no incluye la

descarga en obra.

a) Materiales

Tubo de acero galvanizado, con soldadura longitudinal por
m18 m resistencia eléctrica, DN 3.800 mm y 44,28 mm de 38.584,22 1,000 38.584,22

espesor. Incluye un 20% de accesorios

m20 m . -
materiales metalicos enterrados

b) Equipos y maquinaria

Camion de transporte de cargas de hasta 10 metros de

eqld longitud
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¢) Mano de obra

h9 h Ayudante construccién de obra civil 18,92 0,280 5,30
h12 h Oficial 1° fontanero 20,48 0,280 5,73
h13 h Ayudante fontanero 18,88 0,280 5,29
h14 h Oficial 1° construccion de obra civil 20,92 0,280 5,86
d) Medios Auxiliares

al % Costes directos complementarios 2 38.834,54 776,69

Precio E.M.: 39.611,23

Referencia  Unidad Descripcion Precio (€) Cantidad  Parical (€)

Tuberia formada por un Tubo de acero galvanizado, con
soldadura longitudinal por resistencia eléctrica, DN 4.800
mm y 59,63 mm de espesor. Instalacion enterrada, con
proteccion de la tuberia con cinta anticorrosiva, accesorios

di2 m y piezad especiales. Incluye el transporte de las tuberias,
pero excluye la excavacion. El precio incluye el tiempo de
espera en fabrica durante las operaciones de carga, el viaje
de ida, la descarga y el viaje de vuelta, pero no incluye la
descarga en obra.

a) Materiales

Tubo de acero galvanizado, con soldadura longitudinal por
m19 m resistencia eléctrica, DN 4.800 mm y 59,63 mm de 0,00 1,000 0,00
espesor. Incluye un 20% de accesorios
Cinta anticorrosiva de 5 cm de ancho para proteccion de

m20 m . s 0,76 100,000 76,00
materiales metalicos enterrados

b) Equipos y maquinaria

eqld h Camion de transporte de cargas de hasta 10 metros de longi 152,15 1,000 152,15

¢) Mano de obra

h9 h Ayudante construccién de obra civil 18,92 0,280 5,30

h12 h Oficial 1° fontanero 20,48 0,280 5,73

h13 h Ayudante fontanero 18,88 0,280 5,29

h14 h Oficial 1° construccion de obra civil 20,92 0,280 5,86

d) Medios Auxiliares

al % Costes directos complementarios 2 250,33 5,01

Precio E.M.: 255,33

Referencia  Unidad Descripcion Precio (€)  Cantidad  Parical (€)

Tuberia formada por un Tubo de acero galvanizado, con
soldadura longitudinal por resistencia eléctrica, DN 5.000
mm y 60 mm de espesor. Instalacion enterrada, con
proteccién de la tuberia con cinta anticorrosiva, accesorios

di3 m y piezad especiales. Incluye el transporte de las tuberias,
pero excluye la excavacion. El precio incluye el tiempo de
espera en fabrica durante las operaciones de carga, el viaje
de ida, la descarga y el viaje de vuelta, pero no incluye la
descarga en obra.
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a) Materiales

Tubo de acero galvanizado, con soldadura longitudinal por
m21 m resistencia eléctrica, DN 5.000 mm y 60 mm de espesor. 68.781,75 1,000 68.781,75
Incluye un 20% de accesorios
Cinta anticorrosiva de 5 cm de ancho para proteccion de

m20 m . - 0,76 100,000 76,00
materiales metélicos enterrados

b) Equipos y maquinaria

eqld h Camion de transporte de cargas de hasta 10 metros de longi 152,15 1,000 152,15

¢) Mano de obra

h9 h Ayudante construccién de obra civil 18,92 0,280 5,30

h12 h Oficial 1° fontanero 20,48 0,280 5,73

h13 h Ayudante fontanero 18,88 0,280 5,29

h14 h Oficial 1° construccion de obra civil 20,92 0,280 5,86

d) Medios Auxiliares

al % Costes directos complementarios 2 69.032,08 1380,64

Precio EM.: 70.412,72

Referencia  Unidad Descripcion Precio (€) Cantidad  Parical (€)

Tuberia formada por un Tubo de acero galvanizado, con
soldadura longitudinal por resistencia eléctrica, DN 3.400
mm y 40 mm de espesor. Instalacion enterrada, con
proteccion de la tuberia con cinta anticorrosiva, accesorios

di4 m y piezad especiales. Incluye el transporte de las tuberias,
pero excluye la excavacion. El precio incluye el tiempo de
espera en fabrica durante las operaciones de carga, el viaje
de ida, la descarga y el viaje de vuelta, pero no incluye la
descarga en obra.

a) Materiales

Tubo de acero galvanizado, con soldadura longitudinal por
m22 m resistencia eléctrica, DN 3,400 mm y 40 mm de espesor. 31.184,75 1,000 31.184,75
Incluye un 20% de accesorios
Cinta anticorrosiva de 5 cm de ancho para proteccion de

m20 m . - 0,76 100,000 76,00
materiales metalicos enterrados

b) Equipos y maquinaria

eqld h Camion de transporte de cargas de hasta 10 metros de longi 152,15 1,000 152,15

¢) Mano de obra

h9 h Ayudante construccién de obra civil 18,92 0,280 5,30

h12 h Oficial 1° fontanero 20,48 0,280 5,73

h13 h Ayudante fontanero 18,88 0,280 5,29

h14 h Oficial 1° construccion de obra civil 20,92 0,280 5,86

d) Medios Auxiliares

al % Costes directos complementarios 2 31.435,08 628,70

Precio E.M.: 32.063,78
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Referencia  Unidad Descripcion Precio (€)  Cantidad Parical (€)
Tuberia formada por un Tubo de acero galvanizado, con
soldadura longitudinal por resistencia eléctrica, DN 3.500
mm y 40 mm de espesor. Instalacion enterrada, con
proteccién de la tuberia con cinta anticorrosiva, accesorios
di5 m y piezad especiales. Incluye el transporte de las tuberias,
pero excluye la excavacion. El precio incluye el tiempo de
espera en fabrica durante las operaciones de carga, el viaje
de ida, la descarga y el viaje de vuelta, pero no incluye la
descarga en obra.
a) Materiales
Tubo de acero galvanizado, con soldadura longitudinal por
m23 m resistencia eléctrica, DN 3.500 mm y 40 mm de espesor. 32.107,38 1,000 32.107,38
Incluye un 20% de accesorios
m20 m Cinta gntlcorrog}la de 5 cm de ancho para proteccién de 0,76 100,000 76,00
materiales metélicos enterrados
b) Equipos y maquinaria
eqls h Camidn de transporte de cargas de hasta 10 metros de longi 152,15 1,000 152,15
¢) Mano de obra
h9 h Ayudante construccion de obra civil 18,92 0,280 5,30
h12 h Oficial 1° fontanero 20,48 0,280 5,73
h13 h Ayudante fontanero 18,88 0,280 5,29
h14 h Oficial 1° construccion de obra civil 20,92 0,280 5,86
d) Medios Aucxiliares
al % Costes directos complementarios 2 32.357,70 647,15

Referencia  Unidad Descripcion

Precio E.M.: 33.004,86

Precio (€) Cantidad  Parical (€)

Estabilizacion de paredes excavadas
material sobrante de la excavacion, mediante la proyeccion

d16 m2

realizados con

por via humeda de dos capas de hormigon, HM-D-

400/F/12/XC2, de 10 cm de espesor total.

a) Materiales

Hormigbn  para  proyectar, HM-D-400/F/12/XC2,

m8 m3 fabricado en central 76,63 0.170 13,03
b) Equipos y maquinaria

eqll h Gunitadora de hormigén por via himeda de 33 kW 14,54 0,657 9,55
¢) Mano de obra

hl h Peon ordinario de construccion 18,69 0,360 6,73
h4 h Oficial 1° construccion 19,93 0,480 9,57
d) Medios Auxiliares

al % Costes directos complementarios 2 38,87 0,78
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Referencia  Unidad Descripcion Precio (€) Cantidad  Parical (€)

Impermeabilizacién de muro de hormigdn en contacto con
el terreno, por su cara exterior, con geocompuesto de
bentonita de sodio, de 6 mm de espesor, formado por un
geotextil no tejido de polipropileno, de 200 g/m? 5 kg/m?
de granulos de bentonita de sodio natural y un geotextil
tejido de polipropileno, de 110 g/m?, colocado con solapes,
fijado con puntas de acero al encofrado del muro antes de
hormigonar. Incluso bentonita granular, para el sellado de
juntas en puntos singulares y fleje de acero galvanizado
para remate superior.

di7 m2

a) Materiales

m24 kg Bentonita de sodio granular 1,73 0,130 0,22
Geocompuesto de bentonita de sodio, de 6 mm de
espesor, formado por un geotextii no tejido de
m25 m2 polipropileno, de 200 g¢g/m?, 5 kg/m? de granulos de 4,17 1,150 4,80
bentonita de sodio natural y un geotextil tejido de
polipropileno, de 110 g/m2.
m26 kg Puntas de acero de 20x100 mm 8,75 0,100 0,88
m27 m Fleje de acero galvanizado, de fijacion 0,29 1,000 0,29

¢) Mano de obra

h15 h Oficial 12 aplicador de productos impermeabilizantes 19,93 0,500 9,97
h16 h Ayudante aplicador de productos impermeabilizantes 18,92 0,500 9,46

d) Medios Auxiliares

al % Costes directos complementarios 2 25,61 0,51

Precio E.M.: 26,12

Referencia  Unidad Descripcion Precio (€)  Cantidad Parical (€)

Construccién de la charca superior de perimetro interior
igual 2,116 metros, area de solera de 250,000 m2, talud

d18 ud. interior 2,5H:1V, talud exterior 2H:1V, altura de
coronacién e 21 metros sobre el nivel de solera y ancho de
coronacion de 6 metros

a) Elementos

Un metro cubico de terraplenado de aportacion para
cimiento de terraplén, mediante el extendido en tongadas
de espesor no superior a 30 cm de material seleccionado,
que cumple los requisitos expuestos en el art. 330.3.3.1 del
dl m3 PG-3 y posterior compactacién con medios mecanicos 20,09 0,00 0,00
hasta alcanzar una densidad seca no inferior al 95% de la
maxima obtenida en el ensayo Proctor Modificado,
realizado segin UNE 103501, y ello cuantas veces sea
necesario, hasta conseguir la cota de subrasante

Un metro cubico de terraplenado de la propia excavacion
para cimiento de terraplén, mediante el extendido en
tongadas de espesor no superior a 30 cm de material
seleccionado, que cumple los requisitos expuestos en el art.
d2 m3 330.3.3.1 del PG-3 y posterior compactacion con medios 10,22 2.781.800,00 28.423.050,40
mecénicos hasta alcanzar una densidad seca no inferior al
95% de la maxima obtenida en el ensayo Proctor
Modificado, realizado segin UNE 103501, y ello cuantas
veces sea necesario, hasta conseguir la cota de subrasante
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Excavacion de un metro cubico de terreno, a cielo abierto,
en suelo cohesivo de roca dura con grava compacta, con
medios mecanicos, y carga a camion. El precio no incluye
el transporte de los materiales excavados.

d3 m3 20,47 4.019.760,50 82.286.024,94

Solera de hormigén armado de 10 cm de espesor, realizada

con hormigbn HA-25/F/20/XC2 fabricado en central, y

vertido desde camidn, y malla electrosoldada ME 20x20 @

5-5 B 500 T 6x2,20 UNE-EN 10080 como armadura de

reparto, colocada sobre separadores homologados,
ds5 m2 extendido y vibrado manual mediante regla vibrante, sin 17,31 250.000,00  4.326.370,80
tratamiento de su superficie; con juntas de retraccién de 5
mm de espesor, mediante corte con disco de diamante.
Incluso panel de poliestireno expandido de 3 cm de
espesor, para la ejecucién de juntas de dilatacion. El precio
no incluye la base de la solera.
Estabilizacion de taludes realizados con material sobrante
de la excavacién, mediante la proyeccién por via himeda
de dos capas de hormigén, HM-D-400/F/12/XC2, de 10
cm de espesor total.
Impermeabilizaciéon de losa de cimentacién, mediante
saturacion de la red capilar del hormigén, compuesto por
una capa bhajo la losa, antes de proceder al hormigonado,
de mortero impermeabilizante, con un rendimiento de 1
kg/m?, aplicado en polvo, mediante espolvoreo manual
sobre el hormigén de limpieza, previamente humedecido
con agua y con la armadura de la losa ya montada; y dos
capas sobre la losa, una vez hormigonada, de mortero
impermeabilizante, con un rendimiento de 2 kg/m?
aplicado en forma de lechada, mediante extendido con
cepillo sobre el hormigén ya fraguado, previa preparacion
del soporte segun instrucciones del fabricante.
Vallado de parcela formado por malla de simple torsion, de
8 mm de paso de malla y 1,1 mm de didmetro, acabado
galvanizado y postes de acero galvanizado de 48 mm de
ds m didmetro y 3 m de altura, empotrados en dados de 23,91 1.958,00 46.819,73

hormigén, en pozos excavados en el terreno. Incluso

accesorios para la fijacion de la malla de simple torsion a

los postes metalicos.

Transporte de tierras con camion de los productos

procedentes de la excavacion de cualquier tipo de terreno a

vertedero especifico, instalacion de tratamiento de residuos

de construccién y demolicion externa a la obra o centro de
d9 m3 valorizacion o eliminacion de residuos, situado a una 5,89 1.237.960,50 7.286.650,36

distancia no limitada. El precio incluye el tiempo de espera

en obra durante las operaciones de carga, el viaje de ida, la

descarga y el viaje de vuelta, pero no incluye la carga en

obra.

Canon de vertido por entrega de tierras procedentes de la

excavacion, en vertedero especifico, instalacion de
d10 m3 tratamiento de residuos de construccién y demolicion 2,18 1.237.960,50 2.702.220,18

externa a la obra o centro de valorizacion o eliminacion de

residuos. El precio no incluye el transporte.

dé m2 31,42 371.557,55  11.674.398,26

d7 m2 7,74 250.000,00  1.934.302,50

Precio E.M.:]  138.679.837,18
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Cantidad
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Parical (€)

d19 ud.

a) Elementos

d4 m3

Construccion y transporte del tramo de tuberias necesario
para toda la central, desde la tuberia forzada inicial, hasta
los tramos de conexién y desconexién con las turbinas y el
tramo final.

Excavacion de un metro clbico de terreno en galeria, en
suelo cohesivo de roca dura con grava compacta, con
medios martillo neumatico, y carga a camioén. El precio no
incluye el transporte de los materiales excavados.

164,10

24.897,51

4.085.575,39

di1 m

Tuberia formada por un Tubo de acero galvanizado, con
soldadura longitudinal por resistencia eléctrica, DN 3.800
mm y 44,28 mm de espesor. Instalacién enterrada, con
proteccion de la tuberia con cinta anticorrosiva, accesorios
y piezad especiales. Incluye el transporte de las tuberias,
pero excluye la excavacion. El precio incluye el tiempo de
espera en fabrica durante las operaciones de carga, el viaje
de ida, la descarga y el viaje de vuelta, pero no incluye la
descarga en obra.

39.611,23

671,00

26.579.137,58

di2 m

Tuberia formada por un Tubo de acero galvanizado, con
soldadura longitudinal por resistencia eléctrica, DN 4.800
mm y 59,63 mm de espesor. Instalacién enterrada, con
proteccion de la tuberia con cinta anticorrosiva, accesorios
y piezad especiales. Incluye el transporte de las tuberias,
pero excluye la excavacion. El precio incluye el tiempo de
espera en fabrica durante las operaciones de carga, el viaje
de ida, la descarga y el viaje de vuelta, pero no incluye la
descarga en obra.

67.181,21

671,00

45.078.592,04

di3 m

Tuberia formada por un Tubo de acero galvanizado, con
soldadura longitudinal por resistencia eléctrica, DN 5.000
mm y 60 mm de espesor. Instalacién enterrada, con
proteccion de la tuberia con cinta anticorrosiva, accesorios
y piezad especiales. Incluye el transporte de las tuberias,
pero excluye la excavacion. El precio incluye el tiempo de
espera en fabrica durante las operaciones de carga, el viaje
de ida, la descarga y el viaje de vuelta, pero no incluye la
descarga en obra.

70.412,72

30,00

2.112.381,53

di4 m

Tuberia formada por un Tubo de acero galvanizado, con
soldadura longitudinal por resistencia eléctrica, DN 3.400
mm y 40 mm de espesor. Instalacion enterrada, con
proteccion de la tuberia con cinta anticorrosiva, accesorios
y piezad especiales. Incluye el transporte de las tuberias,
pero excluye la excavacion. El precio incluye el tiempo de
espera en fabrica durante las operaciones de carga, el viaje
de ida, la descarga y el viaje de vuelta, pero no incluye la
descarga en obra.

32.063,78

40 (20 x 2)

1.282.551,10

dis m

Tuberia formada por un Tubo de acero galvanizado, con
soldadura longitudinal por resistencia eléctrica, DN 3.500
mm y 40 mm de espesor. Instalacion enterrada, con
proteccion de la tuberia con cinta anticorrosiva, accesorios
y piezad especiales. Incluye el transporte de las tuberias,
pero excluye la excavacion. El precio incluye el tiempo de
espera en fabrica durante las operaciones de carga, el viaje
de ida, la descarga y el viaje de vuelta, pero no incluye la
descarga en obra.

33.004,86

30,00

990.145,68

d9 m3

Transporte de tierras con camién de los productos
procedentes de la excavacion de cualquier tipo de terreno a
vertedero especifico, instalacion de tratamiento de residuos
de construccion y demolicién externa a la obra o centro de
valorizacién o eliminacién de residuos, situado a una
distancia no limitada. El precio incluye el tiempo de espera
en obra durante las operaciones de carga, el viaje de ida, la
descarga y el viaje de vuelta, pero no incluye la carga en
obra.

5,89

24.897,51

146.547,07

d10 m3

Canon de vertido por entrega de tierras procedentes de la
excavacion, en vertedero especifico, instalacion de
tratamiento de residuos de construccion y demolicién
externa a la obra o centro de valorizacién o eliminacién de
residuos. El precio no incluye el transporte.

24.897,51

54.346,29
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H...--1
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Parical (€)

d20 ud.

a) Elementos

d4 m3

Excavacion de la caverna principal que alberga los grupos
tubrina-alternador. Caverna de dimensiones iguales a 60 x
34 x 15 metros. Incluye el transporte de los escombros a
un vertedero especializado.

Excavacion de un metro cubico de terreno en galeria, en
suelo cohesivo de roca dura con grava compacta, con
medios martillo neumatico, y carga a camion. El precio no
incluye el transporte de los materiales excavados.

164,10

30.600,00

5.021.328,82

di4 m2

Estabilizacion de superficies excavadas realizados con
material sobrante de la excavacion, mediante la proyeccién
por via himeda de dos capas de hormigén, HM-D-
400/F/12/XC2, de 10 cm de espesor total.

39,65

6.900,00

273.600,00

di4 m2

Impermeabilizacion de muro de hormigén en contacto con
el terreno, por su cara exterior, con geocompuesto de
bentonita de sodio, de 6 mm de espesor, formado por un
geotextil no tejido de polipropileno, de 200 g/m?, 5 kg/m?
de grénulos de bentonita de sodio natural y un geotextil
tejido de polipropileno, de 110 g/m?, colocado con solapes,
fijado con puntas de acero al encofrado del muro antes de
hormigonar. Incluso bentonita granular, para el sellado de
juntas en puntos singulares y fleje de acero galvanizado
para remate superior.

26,12

6.900,00

180.246,00

Referencia  Unidad

Descripcion

Precio (€)

Precio EM.:]|

Cantidad

5.475.174,81

Parical (€)

d21 ud.

a) Elementos

d4 m3

Excavacion de la caverna de transformadores de
dimensiones iguales a 9 x 13 x 13 metros. Incluye el
transporte de los escombros a un vertedero especializado.

Excavacion de un metro cubico de terreno en galeria, en
suelo cohesivo de roca dura con grava compacta, con
medios martillo neumatico, y carga a camion. El precio no
incluye el transporte de los materiales excavados.

164,10

1.521,00

249.589,58

di4 m2

Estabilizacion de superficies excavadas realizados con
material sobrante de la excavacion, mediante la proyeccion
por via himeda de dos capas de hormigon, HM-D-
400/F/12/XC2, de 10 cm de espesor total.

39,65

806,00

31.959,65

d14 m2

Impermeabilizacién de muro de hormigén en contacto con
el terreno, por su cara exterior, con geocompuesto de
bentonita de sodio, de 6 mm de espesor, formado por un
geotextil no tejido de polipropileno, de 200 g/m?, 5 kg/m?
de granulos de bentonita de sodio natural y un geotextil
tejido de polipropileno, de 110 g/m2, colocado con solapes,
fijado con puntas de acero al encofrado del muro antes de
hormigonar. Incluso bentonita granular, para el sellado de
juntas en puntos singulares y fleje de acero galvanizado
para remate superior.

26,12

806,00

21.054,82

100

Precio E.M.:]
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Referencia

Unidad

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Descripcion

H...--1

Escuela Tecnica Superior de Ingenieria del Diseno

Precio (€) Cantidad Parical (€)

d22

a) Elementos

d4

ud.

m3

Excavacion de la caverna de las demas galerias necesarias,
de acceso, hueco del ascensor, galerias de comunicacion.
Incluye el precio del transporte de los residuos.

Excavacién de un metro cubico de terreno en galeria, en
suelo cohesivo de roca dura con grava compacta, con
medios martillo neumatico, y carga a camion. El precio no
incluye el transporte de los materiales excavados.

164,10 55.171,33 9.053.378,73

di4

m2

Estabilizacion de superficies excavadas realizados con
material sobrante de la excavacion, mediante la proyeccion
por via himeda de dos capas de hormigén, HM-D-
400/F/12/XC2, de 10 cm de espesor total.

39,65 806,00 31.959,65

di4

m2

Impermeabilizacién de muro de hormigén en contacto con
el terreno, por su cara exterior, con geocompuesto de
bentonita de sodio, de 6 mm de espesor, formado por un
geotextil no tejido de polipropileno, de 200 g/m? 5 kg/m?
de granulos de bentonita de sodio natural y un geotextil
tejido de polipropileno, de 110 g/m?, colocado con solapes,
fijado con puntas de acero al encofrado del muro antes de
hormigonar. Incluso bentonita granular, para el sellado de
juntas en puntos singulares y fleje de acero galvanizado
para remate superior.

26,12 806,00 21.054,82

Referencia

Unidad

Descripcién

Precio E.M.: 9.106.393,21

Precio (€) Cantidad Parical (€)

d23

a) Elementos

di8

ud.

ud.

Total de la Obra Civil que incluye la construccién de la
charca superior, la excavacion y instalacion de todos los
tramos de tuberias y la excavacién de las cavernas que
conformas la central asi como todas las galerias de acceso
y comunicacién necesarias. La Obra Civil represnta un
53% del total de la instalacién.

Construccién de la charca superior de perimetro interior
igual 2,116 metros, area de solera de 250,000 m2, talud
interior 2,5H:1V, talud exterior 2H:1V, altura de
coronacion e 21 metros sobre el nivel de solera y ancho de
coronacion de 6 metros

138.679.837,18 1,00 138.679.837,18

d19

ud.

Construccion y transporte del tramo de tuberias necesario
para toda la central, desde la tuberia forzada inicial, hasta
los tramos de conexion y desconexion con las turbinas y el
tramo final.

80.329.276,68 1,00 80.329.276,68

d20

ud.

Excavacion de la caverna principal que alberga los grupos
tubrina-alternador. Caverna de dimensiones iguales a 60 x
34 x 15 metros. Incluye el transporte de los escombros a
un vertedero especializado.

5.475.174,81 1,00 5.475.174,81

d21

ud.

Excavacion de la caverna de transformadores de
dimensiones iguales a 9 x 13 x 13 metros. Incluye el
transporte de los escombros a un vertedero especializado.

302.604,05 1,00 302.604,05

d22

ud.

Excavacion de la caverna de las demas galerias necesarias,
de acceso, hueco del ascensor, galerias de comunicacion.
Incluye el precio del transporte de los residuos.

9.106.393,21 1,00 9.106.393,21
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. . L . Cantidad
o .
Referencia Unidad Descripcion Precio (%o/total) (d22*100/53) Parical (€)

Instalacion de los conjuntos turbina-alternador. Incluye la
mano de obra, transporte y maquinaria necesaria. Valor en
dz24 ud. porcentaje respecto al total de la instalacion. Considerando 25 441.308.086,66 110.327.021,66
que la Obra Civil (d23) se corresponde con un 53% de la
instalacion, se puede deducir el valor en € de esta parte.

. . L . Cantidad
o .
Referencia  Unidad Descripcion Precio (%o/total) (d22*100/53) Parical (€)
Instalacion de los sistemas eléctricos del sistema como los
transformadores y las lineas de alta tension. Incluye la
inari ia. Val
425 ud. mano de-obra, transporte y maquinaria n_e,cesarla Valor en 16 441.308.086,66  70.609.203,87
porcentaje respecto al total de la instalacion. Considerando
que la Obra Civil (d23) se corresponde con un 53% de la
instalacion, se puede deducir el valor en € de esta parte.
Referencia Unidad Descripcion Precio (%o/total) ( dg;fltg:)?gg) Parical (€)

Parte proporcional a los gastos de Ingenieria y direccion de
campo del proyecto al completo. Valor en porcentaje
d26 ud. respecto al total de la instalacién. Considerando que la 6 441.308.086,66 26.478.485,20
Obra Civil (d23) se corresponde con un 53% de la
instalacion, se puede deducir el valor en € de esta parte.

Referencia Unidad Descripcion Precio (€) Cantidad Parical (€)

427 ud Investigacion previa, redaccion de documentos, realizacion
' de célculos y planos por parte del ingeniero encargado de

¢) Mano de obra
h17 h Ingeniero Técnico Industrial encargado de la redaccion y 24,92 300,000 7.476,00

d) Medios Auxiliares

al % Costes directos complementarios 2 7.476,00 149,52
Precio E.M.: 7.625,52

3. Valoracion

Referencia  Unidad Descripcion Precio (€) Cantidad Parical (€)

Total de la Obra Civil que incluye la construccion de la
d23 ud. charca superior, la excavacion y instalacion de todos los 233.893.285,93 1,00 233.893.285,93
tramos de tuberias y la excavacion de las cavernas que

Instalacion de los conjuntos turbina-alternador. Incluye la
d24 ud. mano de obra, transporte y maquinaria necesaria. Valor en 110.327.021,66 1,00 110.327.021,66
porcentaje respecto al total de la instalacién. Considerando

Instalacion de los sistemas eléctricos del sistema como los
d25 ud. transformadores y las lineas de alta tension. Incluye la 70.609.293,87 1,00 70.609.293,87
mano de obra, transporte y maquinaria necesaria. Valor en

Parte proporcional a los gastos de Ingenieria y direccién
de campo del proyecto al completo. Valor en porcentaje
d26 ud. respecto al total de la instalacion. Considerando que la 26.478.485,20 1,00 26.478.485,20
Obra Civil (d23) se corresponde con un 53% de la
instalacion, se puede deducir el valor en € de esta parte.

Investigacion previa, redaccion de documentos, realizacion
d27 ud. de célculos y planos por parte del ingeniero encargado de 7.625,52 1,00 7.625,52
la propuesta del trabajo académico de fin de grado

Total P.E.M. sin IVA: | 441.315.712,18
Total P.E.M. con IVA (21%): | 533.992.011,74
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- Anexo 1: Calculos

En este apartado del proyecto se pretende realizar un desarrollo méas profundo y analitico de
los calculos necesarios para realizar el dimensionado de todos los elementos que conforman la
central hidroeléctrica reversible. Por ello, se van a presentar todas las férmulas utilizadas y los
resultados obtenidos.

1. Dimensionado de la charca superior

1.1. Localizacion y descripcion inicial

El dimensionado de la charca pasa por el estudio previo del terreno. En este proyecto se
pretende desarrollar la alternativa 2, por lo que la ubicacién seleccionada para la construccion de
la charca se encuentra en el margen izquierdo de la presa en el desvio hacia el embalse de
Escalona. Esta localizacion atiende a las coordenadas exactas: 39°08°59°N, 0°41°33”°0, y se
encuentra entre los municipios de Tous y Navarres, dentro de la provincia de Valencia en la
Comunitat Valenciana. Realmente, conocer la localizacion de la charca es relevante para conocer
el terreno que la rodea, su cota, sus propiedades geoldgicas y demas caracteristicas que ayuden a
determinar los procesos constructivos a desarrollar, asi como los volimenes que se pueden
conseguir.

Para el desarrollo del célculo estructural se va realizar un proceso de investigacion para
evaluar las mejores vias de calculo, asi como las mejores opciones para plantear una solucion
s6lida, atendiendo a referencias y fuentes fiables, ya que realizar estructuras de tal envergadura
se escapa de los conocimientos adquiridos. Tras la recolecta de informacidon se decide optar con
que, para el dimensionado de la parte mas estructural, se van a utilizar férmulas extraidas del
documento escrito por la Generalitat Valenciana “Guias para el proyecto, construccion,
explotacion, mantenimiento, vigilancia y planes de emergencia de la balsas de riego con vistas a
la seguridad”. En este documento se incluyen también los requisitos materiales y estructurales
para el desarrollo de la parte constructiva. (Generalitat Valenciana, s.f.)

Lo primero que se debe conocer y que se puede obtener gracias al mapa cartografico de la
Generalitat Valenciana, son tanto la cota donde se pretende establecer el fondo o solera de la
balsa, asi como el area de la misma. Atendiendo a la informacién brindada por el mapa se ve que
en la region seleccionada la cota media del terreno es de 340 metros sobre el nivel del mar,
teniéndose que realizar las excavaciones o terraplenados necesarios para poder obtener el area de
solera deseada. El area de solera se va a calcular dibujando una forma para la charca en la
herramienta de dibujo AutoCAD, de tal manera que la charca quede bien asentada en el terreno,
sin tener los bordes demasiado al limite de lo barrancos donde la inclinacion se acentta. La figura
dibujada es la mostrada en la figura 13.
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Nota. Contorno del perimetro de solera con las figuras geométricas que la dividen y las cotas necesarias

para el calculo del area. Elaboracién propia.

En la figura 13 anterior se representa el contorno propuesto para la charca, asi como varias
lineas interiores que delimitan diferentes figuras geométricas que han facilitado el calculo del area
total de la solera. Asi pues, aislando cada una de las figuras, se han obtenido las siguientes areas
parciales que al final se han sumado para deducir el valor total:

Tabla 11: Célculo del area total de solera

Forma Geométrica | Area (m2)
Cuadrado Grande 26.250,00
Cuadrado mediano 11.180,34
Cuadrado pequefio 2.569,66
Tridngulo grande 2.795,09
Tridngulo pequefio 1.284,83
Semicirculo grande 55.223,31
Semicirculo Pequefio | 19.880,39
Rectangulo grande 129.375,00
Arcos 1.474,21

Total 250.032,82

Nota. Célculo detallado de cada una de las figuras geométricas realizadas para simplificar el célculo de la

seccion total de solera. Elaboracion propia.

La superficie de solera obtenida es igual a 250.000 m2. Ademas de la superficie de solera, es
importante conocer las proporciones de los taludes con los que se debe construir el muro que
delimite la charca. Estas proporciones se extraen del documento “Guias para el proyecto,
construccion, explotacion, mantenimiento, vigilancia y planes de emergencia de la balsas de
riego con vistas a la seguridad .
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El talud hace referencia a la inclinacion que debe tener el muro para aguantar estructuralmente
la fuerza generada por la masa de agua que se contiene dentro de sus limites. Es un parametro
muy importante a tener en cuenta desde el punto de vista estructural ya que condiciona la
construccién, pero indirectamente también proporciona el valor de pendiente de la pared que
puede terminar por ayudar en el calculo del volumen de la charca. Del documento anterior se
extraen los siguientes valores:

- Talud Interior: debe cumplir las proporciones 2,5H:1V. Esto significa que, por cada
metro de altura de la pared, debe haber una distancia horizontal en la base de 2,5 veces
esta altura.

- Talud Exterior: en este caso se ha propuesto por parte de la organizacion constructiva
un talud exterior uniforme de 2H:1V, siendo este menos restrictivo que el interior ya que
en esta cara no se tienen que soportar las cargas sobre la pared generadas por el agua.
(Generalitat Valenciana, s.f.)

Conocidos tanto el talud como la superficie de la solera, se puede proceder al calculo del
volumen de la charca en funcién de la altura de la lamina de agua deseada. Se establece esta altura
como la altura de célculo ya que siempre se debe dejar un margen de seguridad frente a la
acumulacion de agua en la balsa debida a eventos climatoldgicos, principalmente lluvia. Ademas,
se debera dotar a la charca con algln sistema de seguridad para prevenir el desborde, aunque lo
mas habitual seria que en caso de estar llegando a la cota de coronacion se abriera el desagiie que
comunique con los grupos de turbinado y se empezara la generacion eléctrica.

1.2. Calculo del volumen

El volumen es una de las magnitudes mas importantes a la hora de realizar todos los calculos
hidraulicos. El calculo del volumen se ha realizado mediante trigonometria y célculos
geométricos, con los valores de longitud extraidos del AutoCAD. El procedimiento se ha
realizado siguiendo los siguientes pasos y consideraciones:

- Se ha calculado el perimetro de la charca para cada metro de altura aumentado en cota.
Este perimetro se ha calculado con el contorno de la figura de AutoCAD del plano 3. Lo
que se ha hecho ha sido aumentar la distancia horizontal 2,5 metros en cada dibujo del
contorno, ya que esa es la distancia adecuada que se conoce por las proporciones del talud
interior (2,5H:1V).

En este aumento, los trazados rectos de la charca se han mantenido con la misma longitud
y lo que se ha hecho ha sido aumentar o disminuir los radios de los arcos que cierran estas
rectas en 2,5 metros. De este modo, calcular los perimetros con el aumento unitario de la
cota se ha realizado calculando las nuevas longitudes de los arcos que han sufrido la
modificacion y sumarlas con las longitudes de las rectas conocidas.

- Una vez se ha definido el perimetro que tendria el agua para cada aumento de un metro
de altura, ya se puede proceder al calculo del volumen. Este céalculo se ha hecho
dividiendo la masa de agua en dos volimenes: el volumen que ocupa la seccion de la
solera con la altura; y el volumen que delimita el triangulo formado por el talud y la
superficie del agua. Estos volimenes se han calculado aplicando las siguientes formulas:
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Vsotera (m3) = Asolera (mZ) h (m)

h- (h ' 2’5) . Pext + Psotera
2 2

Viatua (m3) = Atriéngulo (mz) - Longitud (m) =

Todos estos valores son conocidos. El &rea de solera, calculada previamente, es igual a
250.000 m2. Los valores de P hacen referencia al perimetro. Se usa una media entre el de
la solera y el exterior ya que, el volumen encerrado en el talud, no tiene lados de igual
distancia, por lo que se utiliza el valor medio entre las dos distancias. El perimetro de
solera es siempre el interior, independientemente de la altura. EI que cambia es el exterior.

En base a las consideraciones anteriores se han obtenido los siguientes valores, que se pueden
representar en una curva de llenado segun la cota disponible. Esta curva tiene una evolucion
parabdlica, que puede aproximarse bastante a una lineal. Esto sucede porque se considera la
superficie interior de la charca perfectamente plana, sin imperfecciones, y el volumen encerrado
atiende a un crecimiento con la altura précticamente lineal. Los datos y la curva obtenidos se
muestran a continuacion:

Tabla 12: Calculo del volumen embalsado

h (m) Perimetro exterior (m) S Solera (m2)  Volumen solera (m3) Volumen talud (m3) Volumen total (m3)

0 211551 250.000,00 0,00 0,00 0,00

1 2131,21 250.000,00 250.000,00 2.654,20 252.654,20
2 2146,92 250.000,00 500.000,00 10.656,07 510.656,07
3 2162,63 250.000,00 750.000,00 24.064,51 774.064,51
4 2178,34 250.000,00 1.000.000,00 42.938,42 1.042.938,42
5 2194,05 250.000,00 1.250.000,00 67.336,72 1.317.336,72
6 2209,75 250.000,00 1.500.000,00 97.318,31 1.597.318,31
7 2225,46 250.000,00 1.750.000,00 132.942,09 1.882.942,09
8 2241,17 250.000,00 2.000.000,00 174.266,96 2.174.266,96
9 2256,88 250.000,00 2.250.000,00 221.351,84 2.471.351,84
10 2272,58 250.000,00 2.500.000,00 274.255,63 2.774.255,63
11 2292,29 250.000,00 2.750.000,00 333.339,72 3.083.339,72
12 2312,00 250.000,00 3.000.000,00 398.475,54 3.398.475,54
13 2331,71 250.000,00 3.250.000,00 469.736,97 3.719.736,97
14 2351,42 250.000,00 3.500.000,00 547.197,93 4.047.197,93
15 2371,12 250.000,00 3.750.000,00 630.932,32 4.380.932,32
16 2390,83 250.000,00 4.000.000,00 721.014,05 4.721.014,05
17 2410,54 250.000,00 4.250.000,00 817.517,02 5.067.517,02
18 2430,25 250.000,00 4.500.000,00 920.515,14 5.420.515,14
19 2449,96 250.000,00 4.750.000,00 1.030.082,30 5.780.082,30
20 2469,66 250.000,00 5.000.000,00 1.146.292,42 6.146.292,42
21 2489,37 250.000,00 5.250.000,00 1.269.219,40 6.519.219,40
22 2509,08 250.000,00 5.500.000,00 1.398.937,15 6.898.937,15
23 2528,79 250.000,00 5.750.000,00 1.535.519,56 7.285.519,56
24 2548,50 250.000,00 6.000.000,00 1.679.040,55 7.679.040,55
25 2568,20 250.000,00 6.250.000,00 1.829.574,02 8.079.574,02
26 2587,91 250.000,00 6.500.000,00 1.987.193,88 8.487.193,88
27 2607,62 250.000,00 6.750.000,00 2.151.974,02 8.901.974,02
28 2627,33 250.000,00 7.000.000,00 2.323.988,36 9.323.988,36
29 2647,04 250.000,00 7.250.000,00 2.503.310,80 9.753.310,80
30 2666,74 250.000,00 7.500.000,00 2.690.015,24 10.190.015,24

Nota. Calculo detallado del volumen total de la balsa, en funcion de la cota de la Idmina de agua, con los

volimenes originados por la solera y por el talud desglosados. Elaboracion propia.
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Grafico 5: Grafico con la evolucion del volumen embalsado en la charca superior
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Nota. Grafico en el que se analiza el incremento del volumen segun la cota de la lamina de agua, utilizado

para la seleccion de la altura de la charca. Elaboracion propia.

De la curva caracteristica del volumen se puede seleccionar el volumen con el que se quiere
trabajar y la altura que le corresponde. EI méaximo de volumen establecido, como se ha
mencionado previamente, es de 10 hm?3, por lo que se va a escoger un valor inferior a este. Para
no tener una construccion de grandes dimensiones y reducir asi el impacto ambiental, se opta por
una altura de la charca que no sea excesivamente grande pero que permita un volumen
considerable. Asi pues, la altura de lamina de agua seleccionada es de 20 metros sobre el nivel de
la solera, lo que supone un volumen maximo a embalsar de 6,15 hm?.

1.3. Calculos estructurales: resguardo y cota de coronacion

Ademas de conocer el volumen, es importante dimensionar algunos pardmetros esenciales
para la construccion de la balsa. Cabe recalcar que el volumen previo escogido determina el Nivel
Maximo Normal (NMN) de funcionamiento, que se corresponde al nivel maximo que alcanzara
el agua en condiciones normales. Por otra parte, se debe definir el valor de la cota de coronacion
que sera superior a la cota de lamina de agua debido a que debe existir un margen frente a posibles
aportaciones de agua imprevistas, asi como una distancia de resguardo que se impone frente a la
posibilidad de olas generadas tanto por la accién sismica como del viento. (Granados Garcia &
Universidad Politécnica de Madrid, 2021)

Para el célculo del resguardo, que es la diferencia de cota entre el NMN y la coronacion que
debe existir para prevenir desbordes por causa de posibles olas generadas en la charca, se va a
utilizar la formula de Iribarren. En la situacion estudiada se utiliza la formula que tan solo
considera la accion del viento, ya que la Comunitat Valenciana no cuenta con frecuente actividad
sismica. La formula se expone a continuacion:

h (m) = 0,6 - VF (km)
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De esta formula la Unica incognita es el valor de F, que es el nimero de Fetch, y se
corresponde a la maxima distancia en linea recta disponible en el embalse. En el caso estudiado
esta distancia se puede obtener mediante la forma planteada con el AutoCAD. En esta forma se
han realizado varios intentos hasta encontrar que la longitud méxima es de 879,32 metros, valor
gue se puede aproximar a los 0,88 km, como se muestra en la figura 14.

Figura 14: Dibujo del de la linea de mayor longitud disponible en la charca

Nota. Contorno del perimetro de solera con la longitud méaxima disponible en la charca superior, para el

célculo del resguardo. Elaboracion propia.

Conocido el valor del numero F, se procede a realizar el calculo del resguardo:
h(m)=0,6- /0,88 (km) = 0,581 m

El valor obtenido de la altura de la ola prevista por la accién del viento es de 0,581 metros.
Por ello, la cota de coronacion debe situarse en un nivel superior a dicho valor. Lo mas habitual
es adoptar un coeficiente de seguridad de 1,5 respecto al valor calculado mediante la férmula de
Iribarren. En base a esto el valor obtenido es de:

r(m)=h(m)-15=08717m

Se opta por adoptar un resguardo de 1 metro entre el N.M.N. y la cota de coronacidn, para asi
cumplir con lo especificado en el articulo 45.2 del documento “Instruccion para el proyecto,
construccion y explotacion de  grandes presas” publicado en el Boletin Oficial del estado, en el
que se determina que “Se recomienda que entre el maximo nivel normal de embalse y la cota del
camino de coronacion quede en las presas de fabrica un resguardo de al menos un metro”. En
este documento se habla de presas, pero al ser los muros de la charca de similares caracteristicas
a los de una presa se ha adoptado esta medida por valida. (Boletin Oficial del Estado, 257, 1967)
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Teniendo un resguardo equivalente a un metro esto supone que la cota de coronacion estara
a 21 metros sobre el nivel de la solera, teniendo el embalse en esta cota una capacidad de 6,35
hm3, lo que permite un cierto margen frente a precipitaciones elevadas. Respecto a la coronacion,
ahora falta conocer el ancho de su camino. Este pardmetro se calcula en base a la formula
establecida en el articulo 55.2 del documento “Instruccion para el proyecto, construccion y
explotacién de grandes presas ”. La férmula es valida siempre y cuando la presa cuente con una
altura superior a los 15 metros, como es en el caso estudiado en este proyecto.

C(m)=3+15- JA(@m)—-15

El pardmetro A hace referencia a la altura de coronacién de la presa que, como hemos
calculado previamente, es igual a 21 metros. Conocido este parametro se sustituye en la formula
anterior, obteniendo el valor de ancho de coronacion siguiente:

C(m)=3+15 Y21 —15 = 573 metros

Para dejar un valor entero del lado de la seguridad se opta por construir un camino de
coronacion con un ancho de 6 metros, permitiendo asi el paso de operarios incluso con vehiculos
para que se puedan llevar a cabo de forma adecuada las operaciones de control, regulacion y
mantenimiento de la balsa. Es importante que el camino de coronacidn cuente con cierta
pendiente, inclinada hacia el exterior, para evitar que el agua de lluvia se desplace hacia el interior
de la balsa y arrastre posibles residuos o sedimentos. La pendiente seleccionada es de 1,5%.
También es importante que el camino de coronacién esté delimitado por barreras, normalmente
metalicas, para evitar el acceso de gente no autorizada, asi como de fauna terrestre.

Con los parametros de talud, altura de coronacién, Nivel Maximo Normal y ancho de
coronacion se puede realizar un plano en perfil de la estructura a construir. La parte mas
constructiva relativa a los anclajes, capas de permeabilizacién y materiales, entre otros, queda
fuera del alcance de este proyecto, ya que se pretende que sea una vista general de la obra al
completo con la que se permita realizar un estudio de viabilidad de la central en general. El plano
con el perfil de los muros de la charca se define en el Plano 4.

1.4. Volumen excavado y de terraplenado

Ademas de conocer el volumen de agua embalsado y las dimensiones de los muros que van a
delimitar el embalse, se debe realizar un estudio del terreno con el que se determine la cantidad
de volumen que se debe excavar para albergar la construccién, asi como el volumen que se debe
rellenar para que, en las zonas de cotas bajas, se alcance la cota necesaria para establecer la solera
de la balsa. Este analisis se podria realizar de forma detallada mediante el uso de programas de
precision de terrenos 3D, pero al ir vinculados a software de pago, se va a optar por realizar
aproximaciones lineales mediante AutoCAD.

Lo que se propone es representar la charca planteada en planta, de tal manera que ya se
aprecien las dimensiones a lo ancho de los muros y los perimetros bien definidos. Una vez se
tiene la charca representada, lo que se hace es descargar un mapa topogréafico con isolineas de
nivel para poder realizar los calculos sobre el mismo. Con las isolineas del nivel del terreno, se
decide donde situar la charca, de tal manera que los limites no se sitGen en zonas de inclinaciones
abruptas, y se procede al calculo de los valores del volumen requeridos. La charca sobre las
isolineas de nivel queda representada en la figura 15.
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Nota. Proyeccion de la charca con las dimensiones calculadas sobre un mapa del terreno con isolineas de

nivel cada 10 metros. Elaboracion propia.

El calculo del volumen se ha realizado haciendo cortes de la seccion de la montafia cada 50
metros de longitud. Con estos cortes se ha representado la seccién transversal, el alzado,
estableciendo una linea limite a la cota de 340 metros. Con la seccidn representada, todo el tramo
que supera dicho limite se debe excavar, mientras que el que se encuentra por debajo se debe
terraplenar. La seccion se ha multiplicado por la longitud entre lineas para adquirir el volumen.
Al tener un perimetro irregular, en algunos casos se ha realizado una longitud media porque no
es necesario excavar o terraplenar el cien por cien de lo calculado.

Este es un método aproximado, ya que para tener una mayor precision se deberia hacer la
seccion cada menos longitud. No obstante, los valores obtenidos van a dar una aproximacion real
y fiable para realizar los célculos necesarios para el desarrollo general del proyecto. Es importante
conocer estos vollimenes principalmente para incluir el trabajo de excavacion y terraplenado en
el apartado del presupuesto, ya que es una de las grandes partes de la obra civil.

Las secciones del alzado se han proyectado debajo del plano en planta de la charca en el mapa
de isolineas. Esta proyeccion queda representada en la figura 16, a partir de la cual se han
realizado los calculos de volumen necesarios.
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Nota. Dibujo con el proceso de proyeccion de la planta del terreno en alzado para el calculo de los

volimenes a excavar y los volimenes a terraplenar. Elaboracion propia.

Con los alzados proyectados se han realizado ajustes en los extremos de cada una de las
secciones para que, los limites de la balsa, caigan sobre una altura promedio en el extremo de la
seccion, para ajustar con mayor precision el volumen calculado. Aun asi, los calculos mostraran
valores de volumen muy elevados que, si se hubieran realizado con herramientas topograficas,
habrian sido mas exactos y adaptados al terreno. Los volimenes de tierra excavada o de terreno
terraplenado se han calculado en la tabla 13.
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Tabla 13: Célculo de los volimenes a excavar i terraplenar

Alzado Volumen (m3)
Seccidn sobrante (m2) Seccién faltante (m2) | Longitud Tramo (m)| Excavado | Terraplenado
Seccion 2 2223,7 50 111.185,00
3416,8 50 170.840,00
Seccion 2 1243,6 50 62.180,00
11543,8 50 577.190,00
Seccion 3 228,38 50 11.419,00
13456,2 50 672.810,00
. 4128,9 50 206.445,00
4 y 1
Seccion 10246,7 50 512.335,00
. 9997,23 50 499.861,50
Seccion 3 3587,4 50 179.370,00
L 11567,2 50 578.360,00
Seccion 6 27815 50 139.075,00
Seccidn 7 10987,3 50 549.365,00
3246,5 50 162.325,00
L 11524.8 50 576.240,00
Seccion 8
2687,9 50 134.395,00
Seccion 9 10235,4 50 511.770,00
3145,8 50 157.290,00
- 9452,6 50 472.630,00
1 ] 1
Seccion 10 1523,4 50 76.170,00
- 5438,6 50 271.930,00
S 11 ! )
eccion 0 50 0.00
. 3367,5 50 168.375,00
S 12 ! )
eccion 0 50 0.00
4.019.760,50 | 2.781.800,00

Nota. Tabla con los célculos de los volimenes a excavar i terraplenar, con los valores de seccién

obtenidos del perfil del alzado dibujado y la longitud de los tramos. Elaboracion propia.

De la tabla 13, se deduce un volumen total a excavar de 4.019.760,5 m?, y un valor total de
volumen aterraplenar de 2.781.800 m3. Esto significa que el terreno se podra terraplenar mediante
los restos de terreno excavados, mientras que la diferencia entre lo excavado y lo terraplenado se
deberd transportar a vertederos de escombros preparados.

Ademas de estos volimenes, se ha calculado el area que conforman todas las paredes del
talud previsto a construir. El rea de estas paredes es de 371.557,55 m?. Es importante conocerlo
ya que es la seccion que se debe impermeabilizar y estabilizar.
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2. Dimensionado de las tuberias

2.1. Descripcion

Las tuberias son los elementos encargados de conducir el agua desde un lugar de la instalacion
hasta el destino buscado. Recorriendo la central desde la cota superior hasta el desagte inferior
tenemos que la tuberia conduce el agua desde la charca hasta la sala de maquinas hidraulicas,
donde pasa por la turbina y, a su salida, termina por desembocar en el embalse de Tous.

A la hora de plantear la construccion y el disefio de la tuberia surgen dos posibles opciones:
realizar la construccion por la superficie del terreno; o realizar una excavacion de galerias por
donde conducir las conducciones. Ambas opciones son validas y utilizadas en otros ejemplos
reales de centrales ya construidas. Para decidir, se debe realizar un estudio del terreno, que es el
parametro limite a la hora de plantear ambas posibilidades.

En primer lugar, para poder realizar una construccion exterior se deberia contar con un terreno
con una inclinacion adecuada para facilitar el proceso de obra y la disposicion de codos para los
cambios de direccidn que debe tener la tuberia. En este caso, sucede que, desde el desagiie que se
prevé realizar en la charca superior hasta el punto donde la inclinacion empieza a ser éptima para
desplazar el agua y conseguir un incremento importante de energia potencial en el flujo, hay un
tramo con muy poco cambio de inclinacién, practicamente horizontal, bastante largo.

Ademas, realizar una construccion exterior supone un alto impacto visual, ambiental y sobre
la flora y fauna de la regidn; asi como la posibilidad de sufrir acciones externas como pueden ser
eventos climaticos peligrosos, o actos de vandalismo.

Por otra parte, contar con la tuberia enterrada aporta el principal beneficio de que no tiene un
impacto visual sobre el medio y permite conseguir las inclinaciones y distancias deseadas sin
tener que modificar superficialmente el terreno que la rodea. Uno de los principales
inconvenientes que plantea es la dificultad a la hora de realizar tareas de mantenimiento, situacion
que se puede solucionar simplemente excavando las galerias con diametros mas grandes para
poder realizar revisiones. A este inconveniente se le afiade el mayor coste que supone realizar una
instalacién asi, frente a la opcidn de disponer las tuberias en el exterior.

En el caso particular que se estudia en este proyecto se opta por realizar las conducciones
excavadas en el terreno, de esta manera se soluciona el problema de tener una gran distancia
horizontal al principio que no daria mucha energia potencial al fluido, permitiendo asi el trazado
con la inclinacién deseada. Otro punto a tener en cuenta para tomar esta decision es el hecho de
que, en la zona inferior, donde se encuentra el embalse de Tous, no hay una zona cercana a la
orilla lo suficientemente espaciosa para albergar una sala de méquinas tanto hidraulicas como
eléctricas. Esto se puede apreciar con precision en las imagenes de satélite que ofrece el Google
Earth y que se aprecian en la figura 17, con las que se concluye que, al no haber espacio suficiente,
ambas salas deberan ir enterradas como las tuberias, en cavernas excavadas como se hizo en la
central de la Muela I1.
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Mirador

Nota. Dibujo sobre el mapa 3D de Google Earth del posible trazado que podria tener la tuberia si

estuviera en la superficie. Tomado de Google Earth, por Google, s.f., (https://earth.google.com/web/)

En la figura 17 se aprecia con claridad que las posibilidades de construir una tuberia que
discurra por el exterior, pasan por una modificacion del terreno para conseguir una pendiente
adecuada. Ademas, se aprecia con claridad la imposibilidad de realizar la construccion de una
sala de maquinas en la superficie, debido a la alta inclinacion del Gltimo tramo de terreno.
También se debe considerar que el nivel del agua del embalse de Tous puede aumentar en
situaciones extraordinarias, por lo que el edificio que albergara las turbinas se deberia construir a
mitad de la Gltima gran inclinacion. Todos estos impedimentos ocasionados por el terreno
terminan por decantar la decision de realizar el trayecto de tuberias completamente enterrados,
asi como las salas de maquinas y de componentes eléctricos.

Habiendo decidido por donde va a trascurrir la tuberia, se debe escoger el material a utilizar.
En este apartado se presentan varias alternativas: acero, hormigon y materiales reforzados como
fibra de vidrio o poliéster. Debido al gran tamafio, caudal y velocidades con las que se va a trabajar
el material mas adecuado es el acero, igual que se ha utilizado en la Muela Il. Esto es porque en
el caso del hormigon, trabajar con velocidades elevadas puede suponer una erosion grave;
mientras que, en el caso de los polimeros, la obtencién de elevados didmetros y la union de los
distintos tramos supone una mayor complejidad.

A su vez, es imposible construir una tuberia de una longitud tan elevada como la necesaria.
Por ello se puede optar a utilizar tramos cortos de tuberia, de 9 metros de largo, como se realiz
en la Muela Il. Se escoge esta longitud porque, a pesar de haber fabricantes que permitan 12 y
hasta 18 metros, es la mas comoda de transportar sin requerir de transportes especiales. Al haber
optado por utilizar acero como material, sera fundamental realizar un buen acabado y mecanizado
interior que permita una rugosidad minima, consiguiendo asi menos pérdidas. También debe
protegerse este material ante la posible corrosion, utilizando cualquier método que sea valido
como un galvanizado o el uso de pinturas especiales. Finalmente, el hecho de utilizar tramos de
9 metros supone la necesidad de utilizar una union entre los tramos. Al tratarse de acero, la unién
mas sencilla y de mayor garantia, que también se utilizé en la Muela I, es el uso de soldaduras.
(Iberdrola, 2011)
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En toda instalacién hidraulica se deben disponer accesorios, ya sea para modificar el trazado
de la tuberia, como para tareas de regulacion. Los accesorios son elementos en los que se
concentran la gran mayoria de las pérdidas del sistema, por lo que no se puede menospreciar su
accion. Dentro de los accesorios se incluyen codos, uniones tipo T y estrechamientos o
ensanchamientos que sean necesarios, asi como elementos de control como pueden ser todo tipo
de véalvulas o sistemas de proteccién como un bypass.

En el caso concreto de una central hidroeléctrica, todos los accesorios deben tener un gran
tamarfio, acorde al radio de las conducciones. Por ello, al igual que las tuberias, se van a adquirir
por encargo. Es dificil conocer con exactitud los elementos de control que se pueden utilizar en
centrales de tan gran tamafio, ya que la normativa y la seguridad con la que deben contar es muy
elevada porgue, en caso de haber un minimo fallo, las consecuencias pueden ser muy negativas.
Para la central desarrollada en este proyecto se prevé el uso de valvulas para permitir la entrada y
salida del flujo en los correspondientes desaguies. Estas seran valvulas de compuerta, que son las
mas habituales, y que deberan tener el mismo didmetro que las posteriores tuberias. Ademas,
como mecanismo de seguridad a la entrada de las turbinas, se va a disponer de varias valvulas de
mariposa. Para una mayor proteccion del sistema se procede a la disposicion de un bypass por
cada turbina que permita reconducir el caudal de agua en caso de que la turbina empiece a alcanzar
velocidades descontroladas. Un descontrol de la velocidad puede terminar por una desconexién
de la maquinaria en caso de superar la velocidad de embalamiento, establecida por el fabricante
de estos dispositivos. Finalmente, se utilizan frenos mecénicos auxiliares para ayudar en caso de
gue la velocidad se descontrole. (Iberdrola, 2008)

2.2. Trazado de la tuberia

Conocidas las especificaciones mas técnicas de la instalacion de las tuberias se debe realizar
un dimensionado de su diametro, estableciendo parametros limite como pueden ser las pérdidas
o la velocidad. Pero primero se deben diferenciar los cambios de seccion que va a sufrir la tuberia
a lo largo de su trayectoria, ya que lo mas seguro es que las turbinas no tengan un didmetro tan
grande como el que se calcule inicialmente atendiendo a los criterios establecidos, por lo que las
conducciones deberan sufrir un estrechamiento antes del paso por la sala de maquinas y un
ensanchamiento posterior. En base a esto se deben diferenciar cuatro tramos distintos:

- Tramo inicial: este es el tramo de mayor longitud, debido a que se debe aprovechar la
energia cinética y potencial que pueda adquirir el flujo en su caida para incrementar la
energia mecanica imprimida en el eje de la turbina. Conecta la charca superior, desde la
toma del desaguie, con la entrada a la sala de maquinas, donde se encuentran las turbinas.
A su llegada a la sala de maquinas, la tuberia debe sufrir un estrechamiento para tener
una buena conexién con el menor didmetro de la turbina.

- Conexion con la turbina: este tramo tiene una longitud mas reducida y une el primer
tramo con la maquina hidréaulica. Su diametro, tras pasar por un estrechamiento, debe ser
igual al de entrada de la turbina para permitir un acople adecuado.

- Salida de la turbina: el diametro a la entrada y la turbina podria ser distinto, pero se va
a considerar igual. Su longitud sera corta como en el tramo de conexion y, en este caso,
la tuberia termina por ensancharse hacia el tramo final en el que se une con la toma del
embalse inferior.
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- Tramo final: conecta el embalse de Tous con la sala de maquinas. El didmetro de esta
conduccion puede ser superior al de salida de la turbina, por lo que se debe disponer un
ensanchamiento de la seccion. Este tramo sera mucho més corto que el inicial, ya que
para iniciar las operaciones de bombeo no se requiere que la aspiracion sea tan lejana.

Una vez definidos los tramos en los que se va a dividir la tuberia se debe establecer la longitud
de cada uno de ellos. Para ello se debe realizar un estudio del terreno y dibujar los planos
necesarios que dejen mas clara la trayectoria que se seguird. Como ya se ha mencionado, la tuberia
se realizara excavada, lo que significa que su trazado se puede realizar libremente sin las
restricciones que podria suponer hacerlo en la superficie.

En este caso se ha optado por seguir un trazado similar al de la Muela Il, dejando el primer
tramo en el desague de la charca superior con una inclinacion de 15°. Posteriormente, la entrada
a la turbina debe ser radial, al tratarse de una turbina Francis, por lo que el Gltimo tramo inicial,
asi como el tramo de unién con la maqguina hidraulica, deben ser completamente horizontales.
Finalmente, al requerir de una entrada en bombeo y una salida en turbinado axial, al utilizar
bombas de eje vertical, la tuberia a la salida de la turbina debe corresponderse siendo también
completamente vertical. Todos los tramos se han dibujado e indicado en el plano 7, de donde se
pueden extraer las distancia exactas de cada tramo.

Figura 18: Perfil de la tuberia forzada de la Muela 11

Nota. Trazado del tramo inicial de conduccidn reforzada de la central de la Muela Il visto en alzado con

las longitudes e inclinaciones. Tomado de Refuerzo de potencia del aprovechamiento de Cortes-La
Muela, por Iberdrola, 2012., (https://www.spancold.org/wp-
content/uploads/2020/08/111_ITIPB_20130207_06_Juan_Carlos_Elipe.pdf)

- Tramo inicial: este tramo se divide en tres secciones de distinta inclinacion, de forma
similar a lo que se propone en la central de la Muela Il. La primera seccion es de 60
metros y cuenta con una inclinacion de 15° la segunda y mas larga cuenta con una
longitud de 561 metros y una inclinacién de 30 ©; y el Gltimo tramo es de 50 metros con
una inclinacion de 0° para garantizar una entrada en turbinacion completamente radial.
Sumando los tres tramos se obtiene un total de 671 metros de tuberia, considerando los
codos necesarios para acoplar las distintas inclinaciones.
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- Conexion y salida de la turbina: son tramos cuya longitud no es del todo relevante ya
gue es corta. Lo que cobra més importancia a la hora de las pérdidas es el estrechamiento
y ensanchamiento que se debe realizar.

- Tramo final: finalmente, el tramo de tuberia que conecta la maquina hidraulica con el
embalse de Tous tiene una distancia de 30 metros de largo con una inclinacion de 45°.

De todo esto se puede concluir que la tuberia que sufrird el mayor grueso de las pérdidas por
friccion es la inicial, que es la més larga. Las posibles pérdidas por friccion que se puedan dar en
los otros tramos se incluiran en el calculo de la tuberia del tramo inicial mediante una mayoracion
de la longitud utilizada en un 20%. Esto tendra repercusion mas adelante cuando se aplique la
formula de Darcy-Weisbach para el calculo de las pérdidas por friccion. En el caso del tramo
inicial, como en el final, se deben plantear varias alternativas en relacion al nimero de desagties
gue se deben construir tanto en la charca superior como en el embalse inferior.

2.3. Parametros caracteristicos del tramo final

El tramo final va a conectar la tuberia que sale de la turbina con el embalse de Tous. Esta
tuberia debe ir conectada al desaglie del fondo del embalse. En una central hidroeléctrica es de
vital importancia contar con una cierta flexibilidad ante la posibilidad de que suceda cualquier
error, y para poder realizar operaciones de mantenimiento libremente. Por ello, se debe plantear
una situacion desfavorable en la que el tramo de un desagie falle. En caso de que hubiera un
Unico desagtie de fondo, cualquier tipo de fallo o situacion extraordinaria, seria critico de cara a
la generacion, ya que se quedaria la central completamente inhabilitada para funcionar. Para
solucionar este problema y disponer de una mayor disponibilidad de la central en caso de fallo se
propone como alternativa utilizar dos o tres desaglies. Al buscar un proyecto econémicamente
viable se va a optar por Unicamente habilitar dos desaglies que comuniquen con la sala de
maquinas, ya que realizar un vaciado del embalse de Tous para llevar a cabo las obras necesarias
para la construccion de varios desagiies puede ser un procedimiento complejo.

Disponer dos desagties en el embalse inferior supone tener que utilizar uno Gnicamente para
el caudal de una turbina, mientras que el otro se va a utilizar para recibir el caudal de las dos
turbinas restantes. Entonces, su didmetro va a ser distinto, siendo de menor tamafio el que tan solo
trasiegue el caudal de una Unica turbina.

Atendiendo al plano 7, se conoce que la distancia de este tramo de tuberia es de 30 metros.
Falta conocer el diametro de la misma, para asi poder tener parametrizado por completo este
tramo. Para el calculo del diametro se requiere restringir el pardmetro de velocidad para quitar
grados de libertad al problema. La velocidad debe ser bastante menor a la de la tuberia previa a
la turbina, ya que la maquina hidraulica va a convertir parte de esa energia cinética en mecanica.
Para establecer un parametro de velocidad l6gico y adecuado se va a estudiar lo que sucede en la
Muela 1. De la Muela Il se conoce el diametro de la tuberia inicial y el caudal de turbinado, con
lo que se puede calcular con facilidad la velocidad a través de la ecuacion de continuidad del
caudal.
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Sabiendo que, el caudal de turbinado total en la Muela Il es de 192 m?s, y que el didmetro de
la tuberia forzada es de 5,45 metros, se deduce que la velocidad de trabajo es de 8,23 m/s. Esta es
la velocidad previa a la entrada en la turbina, por lo que a la salida dicha velocidad debe adoptar
un valor bastante menor. En este proyecto se decide restringir el valor de la velocidad a la salida
a un maximo de 5 m/s. Con este valor maximo y conocido el caudal de turbinado del que va a
disponer la central dimensionada, ya se puede calcular el valor del diametro.

- Caudal de turbinado de la central: 144 m®/s repartidos entre tres turbo-grupos, cada
uno de 48 m¥/s.
- Velocidad limite: méximo de 5 m/s.

Conociendo estos valores y habiendo decidido construir dos desagues, se puede calcular el
didmetro de cada una de las conducciones necesarias. El diametro se calcula aplicando la férmula
anterior, aislando la seccion, que, al tratarse de una conduccion circular, su célculo es igual al
numero pi por el didmetro al cuadrado dividido entre 4.

Q 4.-Q
vTDe Pl
T 7
48
D1 turbina 5. 1 = 3,496 m

Se obtiene que para el tramo que recibe el caudal de una Unica turbina debe tener un didametro
minimo de 3,496 metros, por lo que se escoge un diametro de 3,5 metros. En cambio, la
conduccion que recibe la aportacion de dos turbinas debe tener un diametro minimo de 4,944
metros, por lo que se selecciona un diametro de 5 metros. Aumentar el didmetro a un valor
comercial va a variar la velocidad pre establecida. En definitiva, quedan dos tramos paralelos con
las siguientes caracteristicas en turbinado:

Tabla 14: Caracteristicas de los dos tramos de tuberia final

Linea que recibe caudal de una turbina Linea que recibe caudal de dos turbinas

Escuela Tecnica Superior de Ingenieria del Diseno

Grupos 1 Grupos 2
Q turbinado/grupo (m3/s) 48 Q turbinado/grupo (m3/s) 48
Q turbinado total (m3/s) 48 Q turbinado total (m3/s) 96
Velocidad limite (m/s) 3 Velocidad limite (m/s) 3
Diametro Célculo (m) 3.496154978 Diimetro Cilculo (m) 4944309786
Diametro Comercial (m) 3.5 Diametro Comercial (m) 5
Velocidad nueva (m/s) 4.989020257 Velocidad nueva (m/s) 4,880230852

Nota. Datos de los dos tramos de tuberia final propuestos con sus didmetros, caudales y velocidades.
Elaboracion propia.
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Ademas de estos valores calculados, se decide establecer el espesor de ambas tuberias de
forma arbitraria, siguiendo un poco la linea de los resultados obtenidos en el tramo inicial, tabla
36 . Asi pues, para la tuberia de 5 metros de diametro se escoge un espesor de 60 mmy para la de
3,5 metros de diametro uno de 40 mm.

2.4. Parametros caracteristicos de tramos de conexién y salida de la turbina

Los tramos que unen las tuberias entre la charca superior y el embalse de Tous con las
turbinas, deben tener el mismo diametro que tenga la turbina. Estos tramos cuentan con una
longitud total de alrededor de 20 metros de longitud. Ademés de saber su longitud, es importante
conocer sus caracteristicas de tamafio para asi poder calcular las velocidades que se dan en su
seccion.

Las turbinas seleccionadas para trabajar en la central son las mismas que se han utilizado en
la construccion de la Muela 11, como se explica en el apartado de dimensionado de la maquinaria
hidraulica. De los valores calculados se ha deducido que no se trata de una turbina Francis
excesivamente rapida, lo que indica que tanto el didmetro de entrada como el de salida son iguales.

Asi pues, se ha calculado que el didametro del rodete es igual a 3,4 metros, lo que hace que
este tramo de tuberia deba adquirir esta dimension. Con este valor y sabiendo que por estos tramos
de tuberia simplemente entra el caudal necesario para alimentar a una tuberia, es decir, 48 m?s,
se obtiene que la velocidad del agua sera igual a 5,29 m/s. Las pérdidas por friccidn en este tramo
no se calcularan de forma explicita, sino que simplemente se consideraran dentro del aumento
considerado en la longitud del tramo inicial para el calculo de las pérdidas en dicho tramo.
Ademas, en este tramo no se estiman pérdidas puntuales, debido a que se presupone que los
accesorios forman parte de los demas tramos. El espesor seleccionado se escoge atendiendo a los
valores calculados en el tramo inicial en la tabla 36, decidiendo optar por un espesor de 40 mm

2.5. Parametros caracteristicos del tramo inicial

El tramo inicial de la tuberia es el que cuenta con una mayor longitud y, por tanto, es donde
se concentran la mayoria de las pérdidas de carga. Ademas, es el tramo que mas repercusion
tendra en el estudio de la viabilidad econémica, no solo por la simple adquisicién de las tuberias,
sino por las grandes dimensiones del tinel que se deberéd excavar, asi como el gran nimero de
horas de operacion que se deberan llevar a cabo para completar su instalacion. Considerando la
criticidad que supone este tramo de tuberia en el desempefio de la obra, se deben presentar varias
alternativas o soluciones entre las que se va a tener que decidir atendiendo a multiples factores.

Las alternativas que se pueden plantear en cuanto a la construccién de un tramo de tuberia no
son muy variadas, ya que su trazado es fijo, por lo que la longitud no es un parametro que se
pueda variar. Entre las alternativas se van a modificar dos factores, el primero sera el didmetro,
que se seleccionard atendiendo principalmente a las velocidades y pérdidas de carga calculadas
para distintos valores; el segundo sera proponer, no tan sélo un unico tramo de tuberia, sino que
se utilicen paralelamente dos o tres conducciones, lo que supone un mayor coste, pero, a su vez,
una mayor fiabilidad. Entonces en base a esto se plantean las siguientes alternativas:
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- Alternativa 1: realizar un Gnico tramo de tuberia que comunique la charca superior con
la sala de maquinas. En este caso la tuberia debe tener un didmetro capaz de soportar la
totalidad del caudal trasegado, asi como garantizar un valor de pérdidas minimo.
Disponer la instalacién de una Unica tuberia supondria que esta se deberia trifurcar al
llegar a la sala de maquinas para abastecer las tres turbinas utilizadas.

- Alternativa 2: afadir un desaglie adicional en la charca superior para asi poder disponer
de dos tramos de tuberia paralelos. En este caso se permitiran didmetros inferiores ya que
el caudal se repartira entre ambas conducciones. Esta alternativa supone tener una
conduccion que alimente exclusivamente a una turbina, mientras que la otra se debe
bifurcar para alimentar a las otras dos turbinas restantes.

- Alternativa 3: la Ultima alternativa es la mas ambiciosa. Consiste en utilizar tres tuberias
de forma paralela para alimentar individualmente a cada turbina de la sala de maquinas.
En este caso las conducciones deberan trasegar mucho menos caudal, ya que se lo
reparten equitativamente entre tres.

Habiendo definido las alternativas posibles, se deben mencionar los parametros que se van a
considerar a la hora de escoger justificadamente la mejor alternativa. Entre estos pardmetros se
encuentra, principalmente, el factor econdmico, que es de gran peso en el estudio de viabilidad
gue se pretende realizar. El factor econdmico no solo incluye el coste material de la tuberia, sino
gue se debe tener en cuenta el coste del desarrollo constructivo de la excavacion del tinel y mano
de obra, a pesar de gque estos precios se desarrollaran mejor en el apartado del presupuesto.

Ademas del econdmico, otro factor a considerar es la flexibilidad que se va a permitir en la
instalacion. Es obvio que, a mayor nimero de tuberias, se va disponer de una mayor flexibilidad
y capacidad de reaccion ante posibles problemas o ante la necesidad de realizar operaciones de
mantenimiento. Se debe buscar un equilibrio entre lo econémico y el margen de operacién
posible. El factor hidraulico que considera las pérdidas de friccion y las velocidades en la
conduccion, se va tener mas en cuenta en el calculo del didametro de las tuberias, lo que
indirectamente también afecta al coste de estas, pero no son parametros directamente criticos para
la seleccion de una alternativa frente a otra, ya que en todo caso se deben cumplir las restricciones
establecidas.

2.6. Descripcidn de las pérdidas de carga

Definidos los parametros a considerar para la seleccion de las distintas alternativas, se
empieza con el célculo de las pérdidas de carga en la tuberia, para poder seleccionar el diametro
mas adecuado en cada situacion. Primero de todo, se debe dejar claro que todo el calculo de las
pérdidas de carga se va realizar en el modo de operacion més critico que, en este caso, es el de
turbinado, ya que es con el que se obtiene un mayor caudal de trabajo y, por tanto, una mayor
velocidad en las tuberias. Definir el modo de trabajo es esencial porque el caudal es un parametro
que afecta en gran medida a todos los célculos. Establecido el caudal con el que se van a realizar
los célculos se procede a definir los tipos de pérdidas de carga que se deben calcular y considerar
a la hora de realizar el dimensionado de las tuberias.
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Como se ha comentado con anterioridad, las pérdidas de carga se dividen en dos tipos, las
pérdidas puntuales o localizadas, que son las que se concentran en accesorios como valvulas, o
en cambios de seccidn; y las pérdidas por friccion, que suceden por el simple contacto del fluido
con las paredes de la tuberia y que se concentran en su gran mayoria en el tramo inicial, ya que
es el de mayor longitud.

Empezando por conocer las pérdidas de carga puntuales del sistema, se deben tener en cuenta
varios accesorios y cambios de seccion que puedan alterar la trayectoria del flujo y afectar
negativamente a la continuidad lineal de las particulas, ocasionando, en su mayoria, pérdidas por
choque.

En la instalacion disefiada se cuenta con varios accesorios estructurales como pueden ser los
codos utilizados para cambiar la inclinacién y uniones tipo T para distribuir a las distintas turbinas
en la correspondiente tri o bifurcacion de la tuberia. Estos accesorios de tipo estructural van a
calcularse como pérdidas localizadas y van a variar segun la alternativa escogida. El valor de su
parametro adimensional K se va a recoger de tablas con valores habituales para los distintos
accesorios.

Por otra parte, hay elementos cuyas pérdidas suponen un porcentaje tan elevado que no se
pueden incluir en esa mayoracién de la longitud. Este es el caso de los desagues, tanto superior
como inferior, que suponen una concentracion del volumen acumulado tanto en charca como
embalse hacia la conduccion de un diametro muy reducido en comparacion con su seccion; de las
valvulas de entrada y salida del flujo, que son valvulas de compuerta; y, finalmente, de los
cambios de seccién que se producen a la entrada y la salida de la turbina.

Para el calculo de las pérdidas localizadas se utiliza la formula general y simplificada que
recurre a utilizar un parametro K adimensional que depende del nimero de Reynolds y que, en la
gran mayoria de casos, debe aportarlo el fabricante ya que es un parametro obtenido
empiricamente y que depende de muchos factores de funcionamiento. La férmula es la siguiente:

v? )
hiocatizadas = K - 2. g =k-Q

Se puede apreciar que realmente existen dos parametros k, utilizados de forma distinta en el
calculo de las pérdidas, aunque en el fondo ambos se terminan por relacionar con el caudal de
trabajo ya sea directamente o de forma indirecta mediante la velocidad. Estos parametros se
obtienen de forma empirica por lo que se ha recurrido a tablas con valores normalizados, como
los de la tabla 15.
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Tabla 15: Valores de K para varios accesorios

Accesorio
Valvula de globo abierta
Valvula de angulo abierta
Valvula de retencién de clapeta
Valvula de compuerta abierta
Codo de radio pequefio
Codo de radio medio

Codo de radio grande
Codo a 45°
Codo cerrado: inversion de flujo
Te estandar — direccién de paso
Te estandar — direccion desvio
Entrada recta
Salida brusca

Nota. Tabla con valores de K de varios accesorios, necesarios para el calculo de las pérdidas de carga
puntuales. Tomado de Tema 1: Fundamentos de célculos hidraulicos, por Vicente S. Fuertes, 2022,

diapositivas de la asignatura Instalaciones de Fluidos en la Edificacion.

De la tabla 15, se obtiene que, para los elementos de esta instalacion, lo parametros de K que
se deben utilizar son:

- Codo de 45° 0 90° de radio grande: K = 0,35
- Valvula de compuerta abierta: K= 0,2

- Codo de radio grande (60° 75°): K= 0,6

- Teestandar —salida lateral: K =1,8

- Entrada recta (desague superior): K = 0,5

- Salida brusca (desaglie inferior): K=1

El caso de los cambios de seccidn, tanto el estrechamiento para la entrada a la turbina, como
el ensanchamiento a la salida de la turbina, cuentan con un pardmetro K no normalizado en tablas
y que se debe calcular atendiendo a los distintos diametros con los que se cuenta. Este es un
calculo complejo, por lo que se decide incluir las posibles pérdidas de carga en estas secciones en
una mayoracion de la longitud total en el célculo de las pérdidas por friccion.

Las denominadas pérdidas por friccion, como se ha explicado previamente, suceden durante
todo el tramo de la tuberia siempre que circule un caudal por ella, por minimo que sea. Estas
pérdidas hacen referencia al rozamiento entre el flujo y la pared que lo contiene. Su calculo se va
a realizar utilizando la formula de Darcy-Weisbach, a pesar de que hay otras alternativas.

. 8-fL-Q?
hs (Darcy — Weisbach) = (W)

De la férmula anterior se deben calcular o conocer de forma previa los siguientes parametros:

- f: factor de friccion adimensional que se debe calcular mediante la formula de Colebrook-
White.
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- L (m): longitud de la tuberia en metros. Se va a optar por mayorar esta longitud para estar
del lado de la seguridad, asi como incluir los tramos de tuberia de conexion y salida de la
turbina cuya distancia es minima, ademas de algunos elementos que generan pérdidas
localizadas de dificil célculo.

- Q(m%s): el caudal a utilizar es el de turbinado, 48 m%/s por grupo, al ser el mas restrictivo.

g: hace referencia a la gravedad que adquiere un valor universal de 9,81 m/s2,

D (m): diametro de la conduccion estudiada.

De los parametros anteriores hay dos de ellos que, a priori, son desconocidos como son el
diametro y el factor de friccién. Lo que se pretende realizar es una suposicion de varios diametros
para calcular las pérdidas que supondrian, y escoger el mas acertado para llevar a cabo la
instalacion. Por lo que, al fin y al cabo, el diametro termina siendo un valor conocido ya que le
otorgamos valores graduales. En cuanto al factor de friccion, este pardmetro adimensional se debe
calcular aplicando la férmula de Colebrook-White, que se expone a continuacion:

g (mm)
1 D (m)-1073 2,51
—= —2-logyo
,\/7 3»’7 Re * \/7

En la formula de Colebrook-White aparecen también dos pardmetros que a priori son
desconocidos. El primero es &, que hace referencia a la rugosidad absoluta del material que
conforma la tuberia. Como ya se ha mencionado en el apartado descriptivo de las tuberias, el
material seleccionado es el acero. Conocido el material simplemente se debe acudir a una tabla
donde se recojan las distintas rugosidades segun el tipo de material, como es la tabla 16.

Tabla 16: Valores del coeficiente de rugosidad segln el material

Coeficiente | Coef. Hazen- | Coef, Rugosidad

Mlaterial de Manning Willinms Absoluta
n Cy ¢ (mm)

Asbesto cemento | 0.011 | 140 | 0.0015
Lawin [ 0.011 | 135 | 00015
Tabigque | 0.015 100 | 0.6
Fierro fundido (nuevo) | 0.012 | 130 | 026
Concreto (cimbra metdlica) | 0.011 140 | .18
Concreto (cimbra madera) | 0015 | 120 | 0.6
Concreto simple | 0.013 | 135 | 0.36
| Cobre | oom | 133 ___ 0o01s
Acero corrugado | 0022 | - | 45
Acero galvanizado 0.016 120 0.15
Acero (esmaltado) [ 0010 148 | 0.0048
Acero (nueve, sin recubrim, ) | 0011 ' 145 | 0.045
Acero (remachudo ) 0.019 10 | 0.9
Plomo 0.011 135 0.0015

Nota. Tabla con valores del coeficiente de rugosidad para distintos materiales y para distintas formulas
del célculo de pérdidas. Tomado de Coeficientes de rugosidad, por Oriol Ramén, s.f., Pinterest
(https://www.pinterest.es/pin/72902087701465492/)

132



UNIVERSITAT . .
POLITECNICA EEEESN

DE VALENCIA Escuela Tecnica Superior de Ingenieria del Diseno

De la tabla 16, donde se plasman los valores de la rugosidad en mm, se deduce que el
parametro de rugosidad del acero galvanizado es de 0,15mm.

El otro pardmetro, inicialmente desconocido de la formula de Colebrook-White, es el
parametro de Reynolds, Re, que es adimensional. Este pardmetro tiene una vital importancia en
el mundo de la hidraulica, ya que sirve para caracterizar el tipo de fluido de trabajo del que se
dispone, atendiendo a la continuidad de su movimiento y la existencia de fendbmenos que puedan
causar turbulencia en el mismo. El nimero de Reynolds relaciona las fuerzas inerciales del
sistema con las viscosas y se calcula atendiendo a la siguiente formula:

Re = Finerciales — (V (%) D (m))

2
Fviscosas v (m )

S

De la formula de Reynolds, tanto la velocidad del fluido como el diametro de la tuberia son
valores que se conocen. El valor v, hace referencia a la viscosidad cinematica del fluido. En el
caso de una central hidroeléctrica el fluido utilizado es agua, y su valor de viscosidad cinematica
esta tabulado y depende de la temperatura del ambiente. Que dependa de la temperatura significa
que su valor serd variable segun la estacién del afio, el dia e incluso en diferentes momentos del
mismo dia. Por ello se debe escoger un valor de temperatura promedio para poder seleccionar el
valor de viscosidad correspondiente. Se considera que en la Comunitat Valenciana no hay
temperaturas extremadamente bajas en las épocas invernales, mientras que la época de calor tiene
una larga duracion a lo largo del afio. Por ello se va a seleccionar un valor de temperatura
promedio de 16 °C, al que le corresponde un valor de viscosidad cinematica igual a 1,11-10°,
deducido de la tabla 17.

Tabla 17: Valores de la viscosidad cinematica segln la temperatura

TEMFE- Viscosidad Viscosidad Viscosidad Viscosidad Viscosidad
RATURA dinamica cinemitica uin&mi&a ci atica i:linémiqf
[ {poises} (Stckes) (K-s/m") (m=/s) (kg-s/m" )
0 1.787-107% 1.787-1072 1.787-1072 1.787-107° 1.822-107"
1 1.728-1072 1.728: 1072 1.728-107% 1.728:10°° 1.761: 107"
2 1.671- 1072 1.671.1072 1.671:1077 1,671-107° 1.703-107"
3 1.618- 10 ° 1.618-10 % 1.618-1077 1.618-10°" 1.649- 107"
4 1.567-107% 1.567- 1072 15671077 1.567:107° 1,597 107"
10 1.307-1072 1.307-1072 1.307-107% 1.307-10°% 1.332.107%
1 1.271-1072 12711072 1.271-1073 1.271-107% 1.296-107%
12 1.235- 1072 1.235-1072 1.235-1072 1.235-10°° 1.259-107%
13 1.202-10°2 1.203-10°2 1.202-1077 1.203-10°% 1.225-107%
14 1.189- 1072 1.170-10°2 1.149-1072 1.170-107% 1.192-107*
140

Nota. Tabla con valores de viscosidad cinemética y dinamica para distintas temperaturas y con distintas
unidades. Tomado de Tabla de viscosidad cinematica - tuberias, por Juan Pablo Parias, 2010, Scribd
(https://es.scribd.com/doc/44854991/Tabla-de-Viscosidad-Cinematica-tuberias).
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Conocidos todos los parametros de la formula del nimero de Reynolds, ya se puede proceder
a su célculo. Cabe mencionar que en funcién de su valor se puede conocer el comportamiento del
fluido con el que se trabaja. Segun el nimero de Reynolds el fluido se clasifica en:

- Laminar (Re < 2.300): este tipo de flujo es muy regular y continuo, sin tener contacto
entre sus capas ni alteraciones de velocidad.

- Transicién (4.000 < Re < 2.300): en este caso empiezan a aparecer signos de turbulencia
e irregularidades.

- Turbulento (Re > 4.000): este es el caso méas habitual en la gran mayoria de instalaciones
hidréaulicas. El fluido es muy irregular, sigue trayectorias alteradas y aleatorias, pudiendo
generar torbellinos o recirculacion. El estudio de su comportamiento y trayectoria es muy
complejo y requiere del uso de herramientas computacionales complejas como el CFD.

Definidas todas las formulas, asi como parametros necesarios para el calculo de las pérdidas
de carga, tanto localizadas como de friccion, se deben establecer unas restricciones para el calculo
del sistema. Como se ha explicado previamente, se va a dimensionar el primer tramo de la tuberia
proponiendo varios valores de diametro de tuberia, por lo que se debe establecer un pardmetro
restrictivo para llevar a cabo la seleccion del diametro méas adecuado. En el caso proyectado en
este documento, se van a buscar unas pérdidas por friccion porcentualmente similares a las que
se tienen en la Muela Il. Por ello se va a realizar el calculo de estas pérdidas en dicha central ya
gue se conocen todos los parametros necesarios para ello. Cabe mencionar que los calculos del
valor del pardmetro de friccion se calculan por un método iterativo en el que se supone un valor
inicial para dicho pardmetro y se busca aislar las expresiones a ambos lados del igual para que
terminen por dar lo mismo. Se hace utilizando la funcion Andlisis de hipoétesis del Excel.

Tabla 18: Pérdidas por friccion en la central de la Muela Il

- DATOS CENTRAL LA MUELA 11

Longitud (m) Diadmetro (m) Caudal turbinado (m3/s) Viscosidad cinemética (m2/s)
845 5,45 192 0,0000011
Salto bruto (m) Rugosidad acero (mm) v (m/s) Re
535,15 0,1 8,230350731 40.777.646,80

Factor Friccién

£ (mm) 2,51
£ (mm) D{m)- 103 =
1 D{m) 102 251 — 37 Re- \/f
T?=—2-logm 37 +Re- 7 "
v ’ v 4,95909E-06 6,4648E-07
Inicial | Lado lzquierdo Lado Derecho Derecha - Izquierda
0,009065538 | 10,50 10,50 0,00

Pérdidas Dacy-Weisbach (m( Porcentaje de pérdidas
4,852789567 0,906809225

Nota. Datos de la tuberia forzada de la central de la Muela Il para el calculo de las pérdidas por

friccion totales y el porcentaje que representan respecto al salto bruto disponible. Elaboracién propia.
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De los resultados de la tabla 18, se deduce que las pérdidas causadas por la friccion en la
tuberia forzada de la Muela Il adquieren un valor de 4,85 mca, que suponen un 0,9% del total del
salto bruto disponible en esta central. A estos valores falta afiadirles las pérdidas de las demés
tuberias, asi como las pérdidas de carga localizadas. Por ello se decide optar por un valor superior,
del 7% de la altura bruta total disponible. Esto supone un valor de pérdidas limite igual a:

Riotates = 0,07 - H, (mca) = 0,07 - 280 = 19,6 mca

Ademas, se establece como pardmetro critico que la velocidad no debe superar los 8 m/s, un
valor algo inferior al de la Muela I1. Esto es porque altas velocidades pueden suponer problemas
en la instalacion de transitorios y otros fenbmenos.

2.7. Calculo de las pérdidas de carga

En el apartado anterior se han aportado todas las formulas necesarias para realizar el calculo
de las pérdidas de carga que se va a desarrollar a continuacién. Se deben calcular para cada una
de las alternativas planteadas y, para hacerlo, se utilizara la herramienta Excel. Se debe destacar
uno de los procesos de calculos que sera por método iterativo, que es la resolucion del pardametro
f. Se debe realizar iterando ya que en la formula de la que se extrae no se puede aislar el valor de
forma adecuada.

l. Alternativa 1

En la alternativa 1 se ha propuesto realizar un Unico trazado de tuberia forzada, lo que supone
gue hay una Unica entrada recta de la que se deben considerar sus pérdidas. Al disponer de una
sola conduccién inicial sucede que, al llegar a la sala de maquinas, se debe trifurcar en tres
tuberias. Esto supone la necesidad de un accesorio tipo T, ademéas de dos codos a 90°. Por su
parte, por el propio trazado de la tuberia, se debe contar con dos codos de radio grande, uno de
60° y el otro de 75°. El ndmero de valvulas de compuerta varia segun la alternativa ya que en
cada una se dispone de un nimero de accesos distintos, siendo en este caso uno.

En cuanto a los accesorios a la salida de la turbina, se ha optado por disponer dos tuberias que
terminen por desembocar en el embalse. Esto supone que una de ellas no requerira de accesorios
ya que se puede conectar en un trazado recto directamente con la turbina que la alimenta, mientras
gue la otra tuberia, al recibir el caudal de dos turbinas, debera contar con un accesorio de unién
tipo T, asi como dos codos a 90°. Ademas, se conoce que la inclinacion del altimo tramo que
conecta con el embalse es igual a 45°, por lo que se requiere de otro codo de radio grande con
dicha inclinacion. Esta estructura se repite en todas las alternativas y supone también la existencia
de dos salidas bruscas que se deben considerar con su K respectiva.

Con los accesorios que generan pérdidas de carga localizadas definidas, ya se puede calcular
el total de estas pérdidas para la primera alternativa. El calculo se realiza aplicando la formula
descrita con anterioridad y que se plasma en la tabla 19 de resultados, para la que se debe conocer
la velocidad. Se van a dividir los accesorios en funcion del tramo de tuberia que los contenga, ya
que la velocidad sera diferente al tener diferentes diametros. El diametro del tramo final, al igual
que su velocidad ya son conocidos (Tabla 14). En base a esto, en el tramo final se obtienen las
siguientes pérdidas de carga localizadas:
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Tabla 19: Pérdidas puntuales en el Gltimo tramo de tuberia

- Tuberfa Salida Bifurcada

- Tuberia Salida Recta

2

Diametro (m) 5 Riocatizadas = K - (2”—) Diametro (m) 35
Velocidad (m/s) 4,89 g Velocidad (m/s) 4,99
Accesorio Unidades| K [h localizadas (mca) Accesorio Unidades| K [h localizadas (mca)
Union T 1 1,8 2,19 Union T 0 18 0
Codo 45° 3 0,35 1,28 Codo 45° 1 0,35 0,43
Codo radio grande 0 0,6 0 Codo radio grande 0 0,6 0
Valvulas compuerta 1 0,2 0 Valvulas compuerta 1 0,2 0
Entrada recta 0 0,5 0 Entrada recta 0 0,5 0
Salida brusca 1 1 1,22 Salida brusca 1 1 1,22

Total 4,93 Total 1,89

Total| 6,82

Nota. Cantidad de accesorios en cada uno de los dos tramos de tuberia final y sus K para el calculo de la

pérdidas puntuales. Elaboracién propia.

En el caso del primer tramo, se van a proponer varios diametros y se va a escoger el que antes
cumpla con los requisitos establecidos en el ambito de velocidad y pérdidas totales. Por ello las
pérdidas de carga localizadas se calcularén en funcion del diametro. A estas pérdidas se debera
afiadir el valor total obtenido en el tramo final, que suman un total de 6,82 mca, como se aprecia
en la tabla 19.

Las pérdidas localizadas del primer tramo cuentan con los accesorios descritos anteriormente,
de los que sebe considerar su valor de K para el célculo. Al depender su célculo de la velocidad,
se sabe que estas pérdidas adoptaran valores distintos en funcion del didmetro. Su calculo se va a
realizar con el valor de K acumulado de todos los accesorios, valor calculado en la tabla 20.

Tabla 20: Accesorios del tramo inicial en la alternativa 1

- Tuberia Entrada

Accesorio Unidades Valor de K Total
Union T 1 1,8 1,8
Codo 45° 2 0,35 0,7
Codo radio grande 2 0,6 1,2
Vélvulas compuerta 1 0,2 0,2
Entrada recta 1 0,5 0,5
Salida brusca 0 1 0
Total 4.4

Nota. Cantidad de accesorios en el tramo de tuberia inicial, sus K respectivas para el calculo de las

pérdidas puntuales y el valor total de este parametro. Elaboracion propia.

Se deben calcular también las pérdidas por friccion del sistema utilizando la formula de
Darcy-Weisbach. En esta formula aparece el pardmetro de longitud de la tuberia, que se va a
mayorar en un 20 % para considerar todos los tramos que no son de esa tuberia principal, asi
como otras posibles pérdidas que tienen un calculo mas complejo. Para poder realizar el calculo
de las pérdidas por friccion se deben calcular previamente algunos parametros intermedios como
el nimero de Reynolds y el factor de friccion, atendiendo a las formulas definidas.
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Para el factor de friccidn se utilizard el método iterativo descrito en el apartado en el que se
han calculado las pérdidas de la central de la Muela 11, en el que se pretende hallar el valor de f
que cumpla que ambos lados de la igualdad de la formula de Colebrook-White adopten el mismo
valor. Asi se obtiene la tabla 21 con todos los valores de pérdidas individualmente y el valor total
de las mismas:

Tabla 21: Seleccién del diametro de tuberia necesario en la Alternativa 1

Pérdidas Alternativa 1

Q t (m3/s) viscosidad (m2/s) |e acero (mm) L (m)
144 0,00000111 0,1 671
Diametro (mm) v (m/s) Re f hf (mca) hl t1 (mca) | hl tf (mca) |h totales (mca)
4,5 9,054 36.706.004,89 0,00934 6,984 18,384 6,82 32,19
4,6 8,665 35.908.048,27 0,00932 6,239 16,837 6,82 29,90
4,7 8,300 35.144.047,24 0,00929 5,588 15,449 6,82 27,86
4,8 7,958 34.411.879,59 0,00926 5,015 14,201 6,82 26,04
49 7,636 33.709.596,33 0,00924 4,512 13,077 6,82 24,41
5 7,334 33.035.404,40 0,00922 4,068 12,062 6,82 22,95
51 7,049 32.387.651,38 0,00919 3,676 11,143 6,82 21,64
5,2 6,781 31.764.811,93 0,00917 3,328 10,311 6,82 20,46
53 6,527 31.165.475,85 0,00915 3,019 9,554 6,82 19,40
54 6,288 30.588.337,41 0,00913 2,743 8,866 6,82 18,43
55 6,061 30.032.185,82 0,00911 2,498 8,238 6,82 17,56
5,6 5,847 29.495.896,79 0,00909 2,278 7,666 6,82 16,77
57 5,643 28.978.424,92 0,00907 2,081 7,142 6,82 16,05
5,8 5,450 28.478.796,90 0,00906 1,904 6,662 6,82 15,39
59 5,267 27.996.105,43 0,00904 1,744 6,221 6,82 14,79
6 5,093 27.529.503,67 0,00902 1,601 5,817 6,82 14,24
6,1 4,927 27.078.200,33 0,00901 1,471 5,445 6,82 13,74
6,2 4,770 26.641.455,16 0,00899 1,354 5,102 6,82 13,28
6,3 4,619 26.218.574,92 0,00898 1,248 4,786 6,82 12,86
6,4 4,476 25.808.909,69 0,00896 1,151 4,493 6,82 12,47
6,5 4,340 25.411.849,54 0,00895 1,064 4,223 6,82 12,11

Nota. Calculos de los valores de pérdidas y velocidad para una sucesién de didmetros con el fin de

encontrar el menor que permita cumplir las restricciones establecidas. Elaboracion propia.

Gréfico 6: Gréfico con la evolucion de las pérdidas de carga segun el diametro Alternativa 1

Pérdidas totales - Didmetro tuberia
35,00
30,00
25,00
20,00

15,00

h (mca)

10,00
5,00

0,00
4 45 5 55 6 6,5 7

D (m)

Nota. Grafico en el que se analiza la tendencia a disminuir de las pérdidas de carga en relacion al aumento

del didmetro, debido principalmente a la disminucién de la velocidad. Elaboracién propia.
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De latabla 21y la gréfica 6 se puede deducir que a mayor diametro menores son las pérdidas
de carga. Esto se debe principalmente a que un aumento de didmetro conlleva una reduccion de
la velocidad. Entonces, al ir el pardmetro velocidad elevado al cuadrado en la férmula de pérdidas,
se tiene un grafico cuya forma describe una parabola.

En esta primera alternativa se deduce que, para cumplir con la velocidad méaxima estipulada
de 8ml/s, asi como con las pérdidas maximas permitidas de 19,6 mca, se debe seleccionar un
didmetro de tuberia minimo de 5,3 metros. Este serd el escogido, ya que aumentar el didmetro
supone un aumento de precio al tener que utilizar una mayor cantidad de acero en la fabricacion.
Para el didmetro seleccionado, se han calculado unas pérdidas totales de 19,4 mcay una velocidad
del fluido algo superior a los 6,5 m/s.

I1. Alternativa 2

La alternativa 2 propone el uso de dos tuberias en paralelo en el tramo inicial, lo que
significaria utilizar dos desaglies en el embalse superior. En este caso, al tener siempre tres
turbinas, una de las tuberias alimentaria a una Unica turbina, por lo que los accesorios que la
conformarian son tan sdlo los codos necesarios para que se cumpla el trazado propuesto, que son
uno de 60 y otro de 75 grados de radio grande. Por otro lado, la otra tuberia debera alimentar a
dos turbinas, lo que supone la necesidad de realizar una bifurcacién de la tuberia mediante el uso
de una unidn tipo T y dos codos de 90°. Entonces se deben dimensionar las dos tuberias de forma
independiente, ya que el caudal que deben trasegar es distinto al alimentar un nimero distinto de
turbinas, y los accesorios que se disponen en cada una de las tuberias también varia.

Por su parte, los accesorios y las pérdidas del tramo posterior a las turbinas se mantienen
igual, al no sufrir modificaciones de trazado ni disposicidn en funcién de la alternativa planteada.
Estas pérdidas se han calculado en la Alternativa 1 y adquieren un valor total de 6,82 mca.

En esta segunda alternativa lo que se plantea es que la tuberia del tramo inicial que tan sélo
alimente a una turbina tenga a su salida la tuberia de desaglie que también recoja el caudal de una
Unica tuberia. Del mismo modo sucedera con la tuberia que alimenta a dos turbinas, cuya salida
sera también al tramo de tuberia que recoge el caudal de dos de las turbinas.

Lo que se va a hacer es calcular de forma independiente las pérdidas localizadas y de friccion
de cada uno de los tramos de tuberia que componen el tramo inicial y, posteriormente, se sumaran
los resultados obtenidos en ambas tuberias, ademas del valor de las pérdidas localizadas en el
tramo de salida. Primero se establecen los accesorios que componen cada uno de los tramos para
conocer la K total a utilizar en el calculo de las pérdidas localizadas, ya que su calculo depende
de los didmetros utilizados.
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Tabla 22: Accesorios del tramo inicial en la alternativa 2

- Tuberfa Entrada Recta - Tuberia Entrada Bifurcada
Accesorio Unidades|Valor de K| Total Accesorio Unidades|Valor de K| Total
Unién T 0 1,8 0 Unién T 1 1,8 1,8
Codo 45° 0 0,35 0 Codo 45° 2 0,35 0,7
Codo radio grande 2 0,6 1,2 Codo radio grande 2 0,6 1,2
Valvulas compuerta 1 0,2 0,2 Valvulas compuerta 1 0,2 0,2
Entrada recta 1 0,5 0,5 Entrada recta 1 0,5 0,5
Salida brusca 0 1 0 Salida brusca 0 1 0
Total| 1,9 Total| 4,4

Nota. Cantidad de accesorios en los dos tramos de tuberia inicial, sus K respectivas para el calculo de las

pérdidas puntuales y el valor total de este pardmetro. Elaboracion propia.

Conocido el valor de K, reflejado en la tabla 22, se procede a proponer un rango de diametros
para cada tramo, que en este caso seran menores a los obtenidos en la anterior alternativa al
trasegar un menor caudal. Se calculan para cada tuberia los valores de pérdidas de friccion y
localizadas, para posteriormente realizar la suma y obtener el valor total.

Tabla 23: Pérdidas de carga en el tramo recto de la Alternativa 2

Pérdidas Tramo Recto

Qt (m3/s)| viscosidad (m2/s) € acero (mm) L (m)
48 0,00000111 0,1 671
Diametro (m)[ v (m/s) Re f hf (mca) | hltl (mca)

2,5 9,778 22.023.602,94 0,01031 16,190 9,260
2,6 9,041 21.176.541,28 0,01026 13,233 7,915
2,7 8,383 20.392.224,94 0,01020 10,900 6,806
2,8 7,795 19.663.931,19 0,01015 9,043 5,885
2,9 7,267 18.985.864,60 0,01011 7,552 5,114

3 6,791 18.353.002,45 0,01006 6,347 4,466
31 6,360 17.760.970,11 0,01002 5,364 3,917
3,2 5,968 17.205.939,79 0,00998 4,559 3,450
33 5,612 16.684.547,68 0,00994 3,894 3,050
3,4 5,287 16.193.825,69 0,00991 3,342 2,707
3,5 4,989 15.731.144,95 0,00987 2,882 2,410
3,6 4,716 15.294.168,71 0,00984 2,495 2,154
3,7 4,464 14.880.812,79 0,00981 2,169 1,930
3,8 4,232 14.489.212,46 0,00978 1,893 1,735
3,9 4,018 14.117.694,19 0,00976 1,658 1,564

4 3,820 13.764.751,83 0,00973 1,457 1,413
4,1 3,636 13.429.026,18 0,00971 1,285 1,280
4,2 3,465 13.109.287,46 0,00969 1,136 1,162
4,3 3,305 12.804.420,31 0,00967 1,008 1,058
4,4 3,157 12.513.410,76 0,00965 0,897 0,965
4,5 3,018 12.235.334,96 0,00963 0,800 0,882

Nota. Calculos de los valores de pérdidas de carga y velocidad para una sucesion de diametros para el

tramo recto de tuberia inicial. Elaboracién propia.
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Tabla 24: Pérdidas de carga en el tramo bifurcado de la Alternativa 2

Pérdidas Tramo Bifurcado

Q t (m3/s) |viscosidad (m2/s) € acero (mm) L (m)
96 0,00000111 0,1 671
Diametro (m) v (m/s) Re f hf (mca) |hltl (mca)

3,5 9,978 31.462.289,91 0,00973 11,354 22,328
3,6 9,431 30.588.337,41 0,00969 9,824 19,948
3,7 8,928 29.761.625,59 0,00965 8,534 17,878
3,8 8,465 28.978.424,92 0,00962 7,442 16,069
3,9 8,036 28.235.388,38 0,00958 6,513 14,483
4 7,639 27.529.503,67 0,00955 5,719 13,088
4,1 7,271 26.858.052,36 0,00952 5,039 11,857
4,2 6,929 26.218.574,92 0,00949 4,453 10,768
4,3 6,611 25.608.840,62 0,00946 3,947 9,800
4,4 6,314 25.026.821,52 0,00944 3,509 8,939
4,5 6,036 24.470.669,93 0,00941 3,127 8,171
4,6 5,777 23.938.698,84 0,00939 2,795 7,483
4,7 5,533 23.429.364,83 0,00936 2,503 6,866
4,8 5,305 22.941.253,06 0,00934 2,248 6,312
4,9 5,091 22.473.064,22 0,00932 2,023 5,812

5 4,889 22.023.602,94 0,00930 1,824 5,361
51 4,699 21.591.767,58 0,00928 1,649 4,953
52 4,520 21.176.541,28 0,00926 1,493 4,583
53 4,351 20.776.983,90 0,00924 1,355 4,246
54 4,192 20.392.224,94 0,00922 1,232 3,940
5,5 4,041 20.021.457,21 0,00921 1,122 3,662

Nota. Calculos de los valores de pérdidas de carga y velocidad para una sucesion de diametros para el

tramo bifurcado de tuberia inicial. Elaboracién propia.

De las tablas 23 y 24, se han obtenido tanto las pérdidas por friccién como por accesorios en
cada uno de los tramos de entrada. A estas pérdidas se les deben afiadir las del tramo de salida.
Ademas, se debe realizar un sumatorio de todas las pérdidas calculadas para poder tener un valor
de pérdidas total con el que poder decidir los diametros éptimos que permitan cumplir los
requisitos tanto de velocidad como de pérdidas establecidos.
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Tabla 25: Seleccion del diametro de tuberia necesario en la Alternativa 2

Pérdidas Totales Alternativa 2

Tramo Recto Tramo Bifurcado Tramo Final Total
Diametro (m)| v (m/s) hf (mca) hl t1 (mca) |Didmetro (m)| v (m/s) | hf (mca)| hl t1 (mca) | hl tf (mca)

2,5 9,78 16,190 9,260 3,5 9,98 11,354 22,328 6,820 65,951
2,6 9,04 13,233 7,915 3,6 9,43 9,824 19,948 6,820 57,740
2,7 8,38 10,900 6,806 3,7 8,93 8,534 17,878 6,820 50,938
2,8 7,80 9,043 5,885 3,8 8,46 7,442 16,069 6,820 45,258
2,9 7,27 7,552 5,114 3,9 8,04 6,513 14,483 6,820 40,482
3 6,79 6,347 4,466 4 7,64 5,719 13,088 6,820 36,440
3,1 6,36 5,364 3,917 4,1 7,27 5,039 11,857 6,820 32,997
3,2 5,97 4,559 3,450 4,2 6,93 4,453 10,768 6,820 30,049
3,3 5,61 3,894 3,050 4,3 6,61 3,947 9,800 6,820 27,512
34 5,29 3,342 2,707 4,4 6,31 3,509 8,939 6,820 25,317
3,5 4,99 2,882 2,410 4,5 6,04 3,127 8,171 6,820 23,410
3,6 4,72 2,495 2,154 4,6 5,78 2,795 7,483 6,820 21,746
3,7 4,46 2,169 1,930 4,7 5,53 2,503 6,866 6,820 20,288
3,8 4,23 1,893 1,735 4,8 5,31 2,248 6,312 6,820 19,007
3,9 4,02 1,658 1,564 4,9 5,09 2,023 5,812 6,820 17,876
4 3,82 1,457 1,413 5 4,89 1,824 5,361 6,820 16,875
4,1 3,64 1,285 1,280 51 4,70 1,649 4,953 6,820 15,986
4,2 3,46 1,136 1,162 5,2 4,52 1,493 4,583 6,820 15,194
4,3 3,31 1,008 1,058 53 4,35 1,355 4,246 6,820 14,487
4,4 3,16 0,897 0,965 5,4 4,19 1,232 3,940 6,820 13,854
4,5 3,02 0,800 0,882 55 4,04 1,122 3,662 6,820 13,285

Nota. Calculos de los valores de pérdidas y velocidad para una sucesién de didmetros con el fin de

encontrar el menor que permita cumplir las restricciones establecidas. Elaboracion propia.

El cumplimiento de los valores criticos seleccionados se puede obtener mediante multiples
combinaciones de diametros para los dos tramos distintos disponibles. Para simplificar el calculo
simplemente se han asociado siguiendo el orden ya calculado y se ha buscado la combinacion que
cumpla con las dos restricciones y mas se aproxime al valor de pérdidas limite. En el gréafico 7 se
puede observar la evolucion de las pérdidas totales en funcion de los diametros escogidos.

Gréfico 7: Gréfico con la evolucion de las pérdidas de carga segun el diametro Alternativa 2

Comparacion didmetros segun el tramo de tuberia

Didmetro (m)
w

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Pérdidas (mca)

—e—Tramo 1 Turbina Tramo 2 Turbinas

Nota. Gréafico en el que se analiza la tendencia a disminuir de las pérdidas de carga en relacion al
aumento del didmetro, debido principalmente a la disminucion de la velocidad. Se representan los dos

tramos distintos que componen la alternativa 2. Elaboracién propia.
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La combinacion hallada consiste en tener un diametro de 3,8 m para el tramo de tuberia recto,
mientras que para el tramo que alimenta a dos turbinas el diametro debe ser de 4,8 m. En este
caso el valor total de pérdidas es de 19,01 mca. Se podrian buscar otras combinaciones, pero se
considera esta como lo suficientemente adecuada. Con esta disposicion se quedan unos valores
de velocidad de 4,23 m/s para el tramo recto y de 5,31 m/s en el tramo que se debe bifurcar.

1. Alternativa 3

Finalmente, la Gltima alternativa planteada consiste en disponer tres tuberias a la entrada de
turbinacion. Cada una de ellas alimentaria de forma individual a cada una de las tres turbinas de
las que dispone el sistema. Para ello se deben realizar tres desagiles en el fondo de la charca
inferior, suponiendo el uso de una valvula de compuerta en cada una de las salidas.

En este caso, las tuberias a la entrada van a trasegar un caudal equivalente al de una Unica
turbina, es decir, 48 m%/s. El trazado de estas no debe sufrir ninguna bifurcacién, lo que permite
un gran ahorro en accesorios, pudiendo disponer asi de diametros de menor tamafio. La facilidad
que esta opcidn presenta es el hecho de disponer de tres tuberias a la entrada completamente
iguales. EI dimensionado de estas tuberias se va a realizar siguiendo los mismos pasos que en las
alternativas previas, aunque el calculo no es nuevo, ya que en la Alternativa 2 una de las tuberias
necesarias contaba con las mismas caracteristicas que las que se plantean en esta alternativa. Por
ello, los resultados por una tuberia seran los mismos que los presentados en la tabla 23. Lo que
se debe hacer es afiadir las pérdidas del tramo final, invariables, asi como realizar una suma de
pérdidas por friccion y localizadas de una Unica tuberia y multiplicar dicho valor por tres, que es
el nimero de tuberias iguales presentadas en esta opcion.

A pesar de que existe la posibilidad de realizar las tres tuberias de diferentes tamafios y que
al final la suma total de pérdidas cumpla el limite, no se contempla esta solucion ya que, desde el
punto de vista de la gestién, fabricacion, encargo y etapa constructiva, se entiende que tener las
tres tuberias del mismo didmetro va a facilitar dichas operaciones. Realizando todos los célculos
oportunos se obtienen los resultados plasmados en la tabla 27.
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Tabla 26: Pérdidas de carga en el tramo bifurcado de la Alternativa 3

Pérdidas/Tuberia Alternativa 3

Q t (m3/s)| viscosidad (m2/s) € acero (mm) L (m)
48 0,00000111 0,1 671
Diametro (m)| v (m/s) Re f hf (mca) pltl (mca

2,5 9,778 22.023.602,94 0,01031 16,190 9,260
2,6 9,041 21.176.541,28 0,01026 13,233 7,915
2,7 8,383 20.392.224,94 0,01020 10,900 6,806
2,8 7,795 19.663.931,19 0,01015 9,043 5,885
2,9 7,267 18.985.864,60 0,01011 7,552 5,114
3 6,791 18.353.002,45 0,01006 6,347 4,466
31 6,360 17.760.970,11 0,01002 5,364 3,917
3,2 5,968 17.205.939,79 0,00998 4,559 3,450
3,3 5,612 16.684.547,68 0,00994 3,894 3,050
3,4 5,287 16.193.825,69 0,00991 3,342 2,707
3,5 4,989 15.731.144,95 0,00987 2,882 2,410
3,6 4,716 15.294.168,71 0,00984 2,495 2,154
3,7 4,464 14.880.812,79 0,00981 2,169 1,930
3,8 4,232 14.489.212,46 0,00978 1,893 1,735
3,9 4,018 14.117.694,19 0,00976 1,658 1,564
4 3,820 13.764.751,83 0,00973 1,457 1,413
4,1 3,636 13.429.026,18 0,00971 1,285 1,280
4,2 3,465 13.109.287,46 0,00969 1,136 1,162
4,3 3,305 12.804.420,31 0,00967 1,008 1,058
4,4 3,157 12.513.410,76 0,00965 0,897 0,965
4,5 3,018 12.235.334,96 0,00963 0,800 0,882

Nota. Calculos de los valores de pérdidas de carga y velocidad para una sucesion de diametros para el

tramo bifurcado de tuberia inicial. Elaboracién propia.

Tabla 27: Seleccién del diametro de tuberia necesario en la Alternativa 3

Pérdidas Totales Alternativa 3

Didmetro (m)| v (m/s) | hf 1 tuberia (mca) | hf 3 tuberias (mca)| hl tf (mca) |total (mce
2,5 9,778 25,450 76,349 6,820 83,169
2,6 9,041 21,148 63,445 6,820 70,265
2,7 8,383 17,706 53,119 6,820 59,939
2,8 7,795 14,928 44,783 6,820 51,603
2,9 7,267 12,666 37,999 6,820 44,819

3 6,791 10,812 32,436 6,820 39,256
31 6,360 9,281 27,843 6,820 34,663
3,2 5,968 8,008 24,025 6,820 30,845
33 5,612 6,944 20,833 6,820 27,653
34 5,287 6,049 18,147 6,820 24,967
3,5 4,989 5,292 15,876 6,820 22,696
3,6 4,716 4,648 13,945 6,820 20,765
87 4,464 4,099 12,296 6,820 19,116
38 4,232 3,627 10,882 6,820 17,702
3,9 4,018 3,221 9,664 6,820 16,484

4 3,820 2,870 8,609 6,820 15,429
4,1 3,636 2,565 7,694 6,820 14,514
4,2 3,465 2,299 6,896 6,820 13,716
43 3,305 2,066 6,198 6,820 13,018
4,4 3,157 1,862 5,585 6,820 12,405
4,5 3,018 1,682 5,045 6,820 11,865

Nota. Calculos de los valores de pérdidas y velocidad para una sucesion de diametros con el fin de

encontrar el menor que permita cumplir las restricciones establecidas. Elaboracion propia.
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De los resultados obtenidos en la tabla 27, se deduce un didmetro minimo de 3,7 metros para
cada una de las tuberias a construir en esta alternativa. Con este didmetro la velocidad en cada
tuberia seria de 4,464 m/s y las pérdidas totales de 19,12 mca.

2.8. Calculo del espesor de las tuberias

El espesor de las conducciones es un parametro fundamental para garantizar el aguante
estructural de las tuberias. Debe sostener el propio peso de la tuberia y debe resistir posibles
acciones exteriores, aunque al ir enterrado no se prevén agentes exteriores que puedan afectar a
la tuberia. A pesar de esto, lo principal del espesor es actuar contra las presiones hidraulicas
elevadas que se pueden dar en el sistema, principalmente por la apertura o cierre abrupto de
compuertas que pueden llegar a ocasionar el fendmeno de golpe de ariete.

Se conoce como golpe de ariete a todos los fendmenos transitorios que suceden en el &mbito
de la hidraulica y que se producen por una variacion de la velocidad o de la direccion del fluido
de trabajo. El transitorio genera una fluctuacion en la presion que, en caso de ser lo
suficientemente elevada, puede significar la rotura de la tuberia. Por ello, es de vital importancia
considerarlo como un pardmetro critico de disefio, para asi contar con la seguridad y prevencion
necesaria frente a estos fenémenos. La principal causa que inicia un transitorio en el sistema es el
cierre abrupto o repentino de una valvula, que supone un obstaculo al flujo transportado,
incrementando la presion que este ejerce sobre las paredes de la tuberia. Lo que sucede es que se
generan ondas de presion que recorren todo el sistema en direccidn contraria hasta que chocan
con el otro obstaculo mas cercano. Con el choque vuelven a cambiar de direccion de vuelta hacia
abajo y asi consecutivamente hasta que la friccion ejercida por la pared consigue disipar estas
ondas. Es de gran peligro ya que estas ondas viajan a la velocidad del sonido y, en caso de
sobreponerse, pueden causar agrietamiento o colapso de la tuberia. (Michael Lahlou, s. f.)

El golpe de ariete es una accidn negativa sobre el sistema, pero es inevitable ya que el uso de
valvulas para el control y la regulacion del fluido es imprescindible. Los transitorios del fluido
pueden ser rapidos o lentos en funcion del tiempo que tarde en realizarse la modificacion de la
velocidad en el flujo, siendo mas perjudiciales los rapidos ya que el cambio en la variable
velocidad se realiza en un margen de tiempo mas reducido. Cabe mencionar que los efectos
derivados de estos fendmenos no solo son la rotura o agrietamiento de la tuberia ante una
sobrepresidn, sino que también se generan depresiones en el sistema que pueden terminar por
causar cavitacion. (Michael Lahlou, s. f.)

Todos estos factores se deben considerar a la hora de calcular el espesor, que es un parametro
gue depende, no tan solo de la presion de trabajo, sino que de las caracteristicas tanto materiales
como de dimensiones de la propia tuberia. Como ya se ha mencionado, los factores externos
quedan fuera de la ecuacion, ya que se pretende que vayan excavadas en un tunel aislado, por lo
que no van a recibir la presion del suelo, ni acciones de viento, precipitaciones o nieve. Por ello,
el calculo queda simplificado a la presion Unica que se ejerce en las paredes internas por el propio
paso del flujo.

El espesor se va a calcular atendiendo a la normativa DIN en la que se propone una formula
de célculo de este parametro en la norma UNE-EN 13480-3. En esta norma se utilizan dos
formulas para el célculo del espesor segun la relacion Do/Di. En el caso estudiado, a pesar de
desconocer el diametro interior, al tratarse de un didmetro tan grande se va a presuponer que esta
relacion adquiere un valor inferior a 1,7, por lo que la formula a aplicar es la mostrada a
continuacion. (ANEXO E2 — Bases de célculo de tuberias, s. f.)
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e=—"-"2—
2-f-z+p,

En la formula aparecen los siguientes pardmetros:

- pc: presién maxima de trabajo que debe soportar la tuberia (N/mm?).

- Do: didmetro exterior de la tuberia, ya calculado anteriormente para cada una de las
alternativas (mm).

- f: tensién de disefio del material, se escoge el valor minimo entre varios limites de
resistencia que definen al material.

- z: coeficiente de union. Atiende al método utilizado para mantener unidos los distintos
tramos de tuberia.

De todos estos valores tan solo es conocido el diametro exterior, calculado con anterioridad.
No obstante, tanto la tension del disefio como el coeficiente de unidén son parametros que se
extraen de tablas. Se empiezan los calculos del espesor con la obtencion de estos dos parametros.

l. Tension de disefio

El pardametro f hace referencia a la tension de disefio del material. Para el trazado de la tuberia
reforzada se ha seleccionado acero como material, por sus propiedades mecanicas y su gran
resistencia.

Ahora se debe especificar con mayor detalle el acero que se va a utilizar para poder conocer
con exactitud sus limites de fluencia y su resistencia a traccion, que son los parametros que se
deben comparar para escoger la tensién de disefio adecuada. Para ello se va a recurrir a la tabla
gue aporta la propia norma UNE-EN 13480-3 en el apartado 5, donde se presentan varios tipos
de aceros con los correspondientes valores de fluencia y resistencia. Estos valores se reflejan en
la tabla 28. (ANEXO E2 — Bases de célculo de tuberias, s. f.)
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Tabla 28: Valores de fluencia y resistencia para diferentes aceros

Temp.
DESIGNACION LIMITES DE FLUENCIA EN N/mm” (MPa) '
GRUPD mds.
DIN tec Rm
17007 17006 °C 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | aso | soo0 | sso | 600
ead 1.0254 < st370 o 300 235 | 218 [ 202 [ 185 [ 165 [ 140 | = | == | = | o= | o= [ — | 350
Acerana aleada 1.0427 c23 350 | 240 | 210 | 190 [ 170 [ 150 | 130 10| — | — | — | — | — |aw0
1.0038 Rst 37-2 300 [ 205|187 174 [161 [ 143 122 | o | oo [ o [ oo [ o= | == [ 300
Aceros de construccidn 1.0050 5t 50-2 300 470
1.0570 5t52-3 300 | 315 | 254 § 240 [ 226 [ 206 | 186 | - | oo | o | oo [ oo | o | 800
Alta temperatura 1.0460 C22.8 480 240 | 230 || 210 | 185 | 165 | 145 | 125 | 100 | 80 = | 420
1.0345 HI 480 | 235 | 218 | 202 [ 185 [ 165 [ 140 [ 120 [ 110 {05 | - [ - | =< [ 360
1.0425 Hil 480 | 265 | 245 | 225 [ 205 [ 185 [ 155 [ 1a0 [ 130 125 | - [ - | < [ a0
1.0481 17 Mn 4 500 | 290 | 275 | 260 [ 245 | 225 | 205 | 180 | 155 [ 135 | - [ o= | - | 460
f:rf‘?:r: ':Jar: os alta 15415 < 1smMo3 > 530 | 275 | 263 || 252 | 240 | 220 | 195 | 185 | 175 | 170 | 165 | o= | == | 440
SNEEL] T3 Cr Moad_> S0 00| 285 | 270 | 255 | 245 | 230 | 215 | 205 | 185 | 190 | = | = fﬂ
[ 1.7380 = 10 Cr Mo 910 BOD | 310 | 288 | 267 | 245 | 240 | 230 | 215 | 205 | 195 | 185 | — | — | 280
1.0305 ST 480 | 235 | 218 {202 [ 185 | 165 | 140 | 120 | 110 {105 | - [ - | - [ 360
1.0562 StE 355 480
1.0565 W SLE 355 400 355 | 304 | 284 | 255 | 226 | 216 | 196 | 167
Aceros estructurales L0566 TSKE 355 150)
1.1106 ESEE 355 [-60)
N 1.4511 X 6Cr Nb 17 200 [ 250215 [203 [190 [ - [ o [ oo [ o [ e [ oo [ === | = [ 850
Inox. Ferritico 1.4512 X5Crmi2 400 | 260 | 230 | 210 | 200 | 195 | 190 | 185 | 180 | - | — | — | — | 320
1.4301 %5 Cr Ni 1810 550 | 220 | 182 [ 165 [ 152 | 143 | 135 | 128 | 123 {120 [ 117 [ - | — [ 500
1.4306 X2 CrNi 1911 550 220 | 182 | 165 | 152 [ 143 | 135 | 128 [ 123 | 120 | 127 | 80 = | 460
1.4541 X 6 Cr Ni Ti 1810 550 | 230 [ 196 [ 186 [ 177 | 164 | 156 | 147 | 145 [ 147 [ 139 [ 118 | — [ 500
- 1.4571 % 6 Cr Ni Mo Ti 550 | 240 [ 205 [ 197 [ 187 [ 175 | 165 [ 157 [ 155 [ 151 [ 149 [ 127 | —- [ 500
Inox. Austenitico
1.4435 X2 CrNiMolglal = 550 240 | 186 | 172 | 157 | 147 | 138 | 133 | 128 | 123 [ 120 | == | = | 450
1.4465 X 2 Cr Ni Mo N 2525 550 | 255 ] 195 [175 [ 155 [ 145 [ 135 [ 130 [ 125 120 [ 135 [ 110 | — [540
1.4539 X 2 Ni Cr Mo Cu 25205 400 | 220 [ 175 {165 [ 155 [ 145 [ 135 [ 130 [ 125 [ - | - [ - | =~ [ 520
1.4529 X 2 Ni Cr Mo Cu 25206 300 | 230 [ 210 [ 190 [ 180 | 170 | 160 | 150 | — | = | = | — | 600

Nota. Valores de los limites de fluencia, la resistencia y la temperatura maxima que soportan varios
aceros distintos aptos para su uso en tuberias. Tomado de ANEXO E2 — Bases de calculo de tuberias,
por Universitat Politecnica de Catalunya, s.f.,
(https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/17145/ANEXO?sequence=7#page=15&z0oom=100,
110,798)

De la tabla se ha optado por utilizar aceros aleados a altas temperaturas, ya que la combinacién
del acero con otros metales permite mejorar su comportamiento y sus caracteristicas. La aleacion
seleccionada combina Cromo y Molibdeno, el primero permite mejorar el comportamiento ante
la corrosion y oxidacion; mientras que el segundo aumenta su resistencia frente a fatiga, y el
trabajo a altas temperaturas. La proteccién contra la corrosion es un parametro vital al trabajar
con agua como fluido, ya que esta genera oxidacidn en contacto con elementos metalicos. Por su
parte, a pesar de que la capacidad de aguantar altas temperaturas no es un parametro fundamental,
tener una alta resistencia a fatiga es clave, ya que se prevé que este tipo de instalaciones debe
tener un ciclo de vida muy elevado, por lo que las tuberias deben ser capaces de soportar un
elevado numero de ciclos de trabajo antes de ser sustituidas o desmanteladas. (Masteel UK Ltd,
2020)

Una vez seleccionado el acero se pueden deducir los parametros de resistencia frente a
traccion (Rm) y el limite a fluencia para una temperatura determinada (Rp). La temperatura de
trabajo escogida es de 100° ya que, a pesar de no trabajar con un liquido caliente ni en zonas de
calor extremo, se quiere dejar un margen de seguridad ante la infinidad de situaciones que se
pueden plantear a lo largo de la vida de la instalacion. Ademas, al ir la tuberia enterrada, va a
afectar el calor del subsuelo y se van a dar condiciones de alta humedad, que también van a
contribuir al aumento de la temperatura. Con el material y el punto de temperatura seleccionado
se deducen de la tabla 28 los siguientes valores.
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- Rm=440 MPa
- R, (100°C) = 285 MPA

Con estos valores conocidos se debe aplicar la formula de célculo de f que consiste en
seleccionar el minimo obtenido entre dos fracciones distintas.

f= mm[lS 24
Ry 285 _ 190 MP
15 15 @

Ry,

_ M0 _ 18333MP
24 24 % a

De las expresiones anteriores se obtiene que el minimo de ambos lo proporciona Rm/2,4,por
lo que se va a adoptar este valor a la hora de realizar el célculo del espesor de la tuberia. Es méas
l6gico que el valor critico sea el de resistencia mecanica a traccion ya que los esfuerzos principales
que afectan a la pared de las conducciones son de este tipo. En definitiva, el valor de f que se va
a utilizar es de 183,33 MPa.

I1. Coeficiente de union

El coeficiente de union es un parametro que considera como se han realizado las uniones entre
los distintos tramos de la tuberia. Como ya se ha mencionado, es imposible fabricar y transportar
una tuberia de la longitud necesaria por lo que, atendiendo a criterios de gestion, se ha optado por
utilizar diferentes tramos de 9 metros de longitud. Esto supone la necesidad de utilizar algin
método para unir estos tramos. Al utilizar como material un elemento metalico, como es una
aleacion del acero, se ha optado por realizar soldaduras, al igual que se hizo en su momento en la
tuberia forzada de la central de la Muela Il. Conocido el tipo de union utilizado se procede a
escoger el valor del coeficiente de unién (z) mediante los valores tabulados de la tabla 29.

Tabla 29: Valores del coeficiente de unién

Tipo de Sistema 2
Equipos suejtos a ensayos destrucctivos y
no destructivos que confirmen uniones sin 1
imperfecciones
Equipos sujetos a ensayos aleatorios no 0.85
destructivos ’
Equipos sujetos a ensayos no destructivos 0.7
distintos de la inspeccion visual '

Nota. Valores del coeficiente de unidn z atendiendo al tipo de sistema del que se dispone. Tomado de
ANEXO E2 — Bases de calculo de tuberias, por Universitat Politécnica de Catalunya, s.f.,
(https:/flupcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/17145/ANEXO?sequence=7#page=15&zoom=100,
110,798)
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La instalacién que se pretende desarrollar, al contar con soldaduras y requerir de una alta
fiabilidad ya que un fallo puede ser catastréfico, se incluye dentro del grupo de equipos que se
someten a ensayos tanto destructivos como no destructivos para garantizar que las uniones no
presentan imperfecciones. Esto es asi para poder establecer una garantia en cuanto a la integridad
estructural de la estructura que no puede permitirse ninguna probabilidad de fallo. Por ello el valor
de z seleccionado es z = 1.

1. Presién maxima

Para conocer la presion maxima de disefio se debe calcular la presion que puede realizar un
transitorio originado por golpe de ariete, ademas de conocer la presion estatica del sistema a la
gue se encuentra sometida la tuberia.

Prsx = Ps + Pgolpe de ariete

Se va a empezar con el célculo de la presion estética. Esta presion se corresponde a la que se
tiene en un fluido que no se encuentra en movimiento, por lo que se puede aplicar a la presion
que se tiene en la charca superior cuando las valvulas de compuerta estan cerradas y el flujo se
encuentra en completa calma, descontando los efectos atmosféricos que le pueden originar algin
tipo de movimiento. Descartando la posibilidad de tener comportamientos dinamicos, se calcula
la presion estatica atendiendo a la siguiente férmula:

P = PaenPa) + p (-2 - g (33) - hm)

De la férmula anterior se conocen todos los parametros. La presion atmosférica adopta un
valor de 101.325 Pa; el flujo de trabajo, que es agua, tiene una densidad de 1.000 kg/m?; la
gravedad es una constante universal cuyo valor es de 9,81 m/s?; y la altura de agua de la que se
dispone en la charca superior tiene un valor maximo de 20 metros de altura, aunque se va a
calcular en un caso algo méas desfavorable, por lo que se proponen 0,5 metros de margen. Con
todo esto se obtiene una presion estatica:

P, =101.325 + 1.000 - 9,81 - 20,5 = 302.430 Pa = 0,30243 p—

Conocida la presidn estatica se debe calcular la presion que supondria un transitorio en el
sistema, es decir, la presién de golpe de ariete. Para ello se debe conocer en primer lugar la
celeridad a la que discurre la onda del transitorio a lo largo de la tuberia (a). Para ello se aplica la
férmula de Korteweg, que es la siguiente: (Oliveras, 2015)

9900

/48,3+1<-§

a=
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Para resolver esta formula se debe conocer el diametro exterior cuyo valor se ha calculado
previamente, el pardmetro adimensional K que depende del tipo de material y el espesor. Que el
espesor vaya incluido en esta primera formula es un inconveniente, ya que este es un valor
desconocido, por lo que se debe realizar una suposicién del mismo para poder desarrollar los
calculos. Esto no es un inconveniente ya que, conocer la celeridad de la onda sirve en un principio
para poder saber si el sistema esta sometido a un transitorio lento o uno rpido. El espesor inicial
que se va a considerar es de 30 mm. Los diametros se conocen y se estudiaran en cada alternativa
de forma independiente. En cuanto al parametro K, este hace referencia a la elasticidad del
material. Se conoce que el material usado es el acero por lo que su constante elastica tiene un
valor de 21 - 10° kg/m?. Asi, el parametro K adquiere el siguiente valor: (Oliveras, 2015)

1010 1010

K = =
€ 21-10°

= 0,4762

Una vez definida la celeridad de la onda se debe establecer el tiempo de parada para asi poder
determinar si se trata de un cierre lento o un cierre rapido. Para ello se puede aplicar la formula
determinada por Enrique Mendiluce: (Oliveras, 2015)

De esta expresion aparecen algunas variables que son desconocidas y requieren de célculo.
Otras de las variables son simplemente pardmetros adimensionales que se pueden deducir de
tablas.

- C: coeficiente de ajuste que considera el efecto de energias secundarias como la
descompresion. Se puede deducir de la siguiente tabla que va en funcién de la pendiente
de las conducciones:

Tabla 30: Valores del coeficiente C

i C
< 20% 1
= 25% 0,8
= 30% 0,6
= 40% 0,4
>50% 0

Nota. Valores del coeficiente de empirico C atendiendo a la inclinacion de las tuberias que conforman el
sistema. Tomado de Como calcular el Golpe de ariete, por Oliveras, 2015.

(https://www.hidrojing.com/como-calcular-el-golpe-de-ariete/)

La instalacion planteada en este proyecto tiene como inclinacién maxima una conduccion
a 35°, lo que equivale aproximadamente a un 48 % de pendiente. En base a esto se puede
asumir que el valor de C serd igual a 0. (Oliveras, 2015)
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- K: coeficiente que representa la inercia del equipo de bombeo segln la energia cinética
que tiene el agua. Este valor es empirico y esté tabulado en funcion de la longitud de la
tuberia en metros.

Tabla 31: Valores del coeficiente K

L(m) K
<500 2
=500 1,75
500 < L <1500 1,5
= 1500 1,25
>1500 1

Nota. Valores del coeficiente de inercia de bombeo, K, atendiendo a la longitud de las tuberias que
conforman el sistema. Tomado de Como calcular el Golpe de ariete, por Oliveras, 2015.

(https://www.hidrojing.com/como-calcular-el-golpe-de-ariete/)

La longitud de tuberia total de la que se dispone es de 671 metros, como ya se ha
mencionado con anterioridad. Conociendo este valor se puede concluir que el coeficiente
de inercia, K, es igual a 1,5. (Oliveras, 2015)

- L: longitud de la tuberia en metros, que es un valor ya conocido gracias a los planos.

- v: velocidad del agua en la conduccion (m/s), que depende del didmetro, por lo que adopta
un valor distinto en cada una de las alternativas.

- g: constante universal de la gravedad, es igual a 9,81 m/s2.

- Hm: altura manométrica. Se corresponde con la altura total en forma de presion, columna
de agua, que se debe vencer por el equipo de bombeo para poder llevar a cabo la impulsién
del fluido de forma adecuada. Este parametro atiende al siguiente calculo:

Hp = Hg(m) + P.(mca) + (P; — B,)(mca)

De esta formula se conoce la Hg, que es la altura geométrica y que se corresponde con la
diferencia de cotas entre el nivel minimo de aspiracion y el maximo de impulsién (m); el
valor de P se corresponde con las pérdidas de carga que son distintas en funcion de la
alternativa escogida; y la diferencia entre P; — P, hace referencia a la presion diferencial
entre las superficies de impulsion y aspiracion. (Bombas Zeda, s. f.)

El nivel minimo de aspiracion se encuentra en el fondo del embalse de Tous que, en el
tramo escogido, se ha supuesto que tiene una cota de 70 metros. Por su parte, la cota
méaxima de impulsion es el nivel de llenado méximo de la charca artificial superior, que
tiene un valor de 360 metros de altura. Por ello Hg es igual a 290 metros.
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Las pérdidas de carga varian en funcion de las alternativas, por lo que se debe realizar un
calculo especifico para cada una de ellas. En cuanto a la diferencia entre P; — P, se conoce
que, la superficie de aspiracién se encuentra abierta a la atmésfera, mientras que la de
impulsion va variando segun el nivel de vaciado de la charca superior. Para el calculo se
va a suponer la situacién mas desfavorable, que sucede cuando la charca esté llena y, por
tanto, la presién que se debe vencer es igual a la altura de nivel de llenado maximo, es
decir, 20 metros de columna de agua. Con todo esto se calcula el valor de la altura
manomeétrica para cada una de las alternativas, obteniendo los resultados de la tabla 32.

Tabla 32: Altura manométrica

- Altura Manomeétrica

Cota minima de aspiracion (m) 70 Presidn aspiracion (mca) | P atm=0
Cota méaxima de impulsién (m) 360 Presion impulsién (mca) 20
Altura geométrica (m) 290 Pi - Pa (mca) 20
Peso especifico H20 (N/m3) 9810

H,, = Hj(m)+ P.(mca) + (P; — P,}(mca)

| Hg (mca) | Pc (mca) | 10 - (Pi - Pa)/y (mca) | Hm (mca)
Alternativa 1 290 18,90 20 328,90
Alternativa 2 290 19,52 20 329,52
Alternativa 3 290 19,54 20 329,54

Nota. Calculo de la altura manométrica o de impulsion, que es la suma de la altura disponible mas las

pérdidas en el sistema y la presion en la impulsion. Elaboracion propia.

Definidos todos los parametros que afectan al calculo del tiempo de parada del agua, ya se
puede calcular su valor, que, al igual que la gran mayoria de los pardmetros, va a variar segun la
alternativa adoptada. Del célculo se obtienen los valores de tiempo de parada de la tabla 33.

Tabla 33: Tiempo de parada

- Tiempo de parada del agua

Coeficiente de ajuste C 0
Coeficiente de inercia K 15 K-L-v
Longitud de tuberia (m) 671 T=C+ o H
Gravedad (m/s2) 9,81 g Hm
D (m) v (m/s) Hm (mca) T(s)
Alternativa 1 5,30 6,53 328,90 2,04
. 3,80 4,23 329,52 1,32
Alternativa 2 4,80 5,31 329,52 1,65
Alternativa 3 3,70 4,46 329,54 1,39

Nota. Calculo del tiempo de cierre en el sistema atendiendo al diametro, la velocidad y la altura

manométrica. Elaboracion propia.
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Los valores de tiempo de parada obtenidos tras el calculo en la tabla 33 son méas pequefios de
lo que se puede considerar en una instalacion de estas dimensiones, ya que el gran tamafio de las
vélvulas de compuerta no va a permitir un cierre completo en tiempos tan cortos. No obstante,
una central hidroeléctrica es una instalacion cuyo disefio es critico y debe realizarse con todos los
coeficientes de seguridad posibles. Por ello, a pesar de que lo mas probable es que los cierres de
las valvulas se realicen en tiempos mayores para evitar transitorios rapidos y otros fendmenos
negativos, se van a utilizar los valores de tiempo obtenidos en la tabla 33 para el célculo del
espesor, estando asi del lado de la seguridad.

Conocido ya el valor de tiempo de parada, se debe calcular el valor de tiempo critico, que es
el valor limite que permite distinguir si el transitorio es lento o rapido. Conocer el tipo de
transitorio es necesario para saber que formula se debe aplicar para el célculo de la sobrepresion
de golpe de ariete. El tiempo critico se puede obtener a través de la siguiente formula: (Oliveras,
2015)

Ahora, comparando el tiempo de parada anteriormente calculado con el tiempo critico se
puede deducir si se trata de un transitorio lento y, por tanto, se debe aplicar la formula de Michaud
para el calculo de la sobrepresién; o si, por contrario, se trata de un transitorio rapido y lo que se
debe utilizar es la formula de Allievi. Estas formulas de calculo de la sobrepresion del golpe de
ariete se muestran a continuacion: (Oliveras, 2015)

- Transitorio lento (T > t¢): se utiliza la formula de Michaud:

2:L-v

AH =
g-T

- Transitorio rapido (T < tc): se aplica la formula de Allievi:

a-v
9

Finalmente, ya se puede calcular la sobrepresién de golpe de ariete y sumarla a la presion
estatica para poder conocer la presién maxima de trabajo y asi poder deducir definitivamente el
valor del espesor para cada una de las tuberias. Para ello se debe proceder con los célculos
oportunos para las tres alternativas. Se debe calcular el valor de la celeridad de onda y el tiempo
critico, ya que tanto el tiempo de parada como la altura manomeétrica ya han sido calculados. Con
los célculos oportunos se obtienen los resultados mostrados en las tablas 34 y 35.
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Tabla 34: Celeridad de onda y tiempo critico

- Celeridad de onda y tiempo critico

B 9900
'48,3 +K D
€
Constante elastica acero (g) 2,10E+10
Parametro adimensional K 0,48 Longitud de tuberia (m) | 671
Espesor supuesto (mm) 30
Espesor supuesto (m) 0,03 2-L | T>tc=Lento
e == | T<tc = Rapido
D (m) v (m/s) Hm (mca) T(s) a (m/s) tc (s) Tipo transitorio
Alternativa 1 5,30 6,53 328,90 2,04 860,29 1,56 Lento
Alternativa 2 3,80 4,23 329,52 1,32 949,92 1,41 Réapido
4,80 5,31 329,52 1,65 887,29 1,51 Lento
Alternativa 3 3,70 4,46 329,54 1,39 956,93 1,40 Répido

Nota. Calculo de la celeridad de onda y tiempo critico para cada alternativa y para saber si se trata de un
transitorio rapido o lento. Elaboracion propia.

Tabla 35: Sobrepresion de golpe de ariete

- Sobrepresion de golpe de ariete

Lento Réapido
i 2-L-v a-v

Longitud de la tuberia (m) 671,00 AH = T AH =—
Gravedad (m/s2) 9,81 g g 1 mca = 9810 Pa

D (m) v (m/s) T(s) a (m/s) Tipo transitorio | AH (mca) AH (Pa)
Alternativa 1 5,30 6,53 2,04 860,29 Lento 438,53 4.302.012,00
Alternativa 2 3,80 4,23 1,32 949,92 Répido 409,83 4.020.402,51

4,80 5,31 1,65 887,29 Lento 439,36 4.310.160,84
Alternativa 3 3,70 4,46 1,39 956,93 Répido 435,47 4.271.987,94

Nota. Calculo de la sobrepresion de golpe de ariete para cada alternativa para el posterior célculo del
espesor. Elaboracion propia.

Una vez calculada la sobrepresion de golpe de ariete ya se puede proceder al célculo del
espesor para cada una de las alternativas, ya que al haberse calculado previamente la presion
estatica del agua, ya se puede calcular presion de trabajo méxima del sistema. Este valor, en
conjunto con los pardmetros tanto de unién como de tension de disefio, son los que se van a utilizar
para la obtencién del espesor. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 36, con los
resultados para cada una de las alternativas.
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Tabla 36: Espesor de las tuberias

- Espesor de las tuberias

Tension de disefio, f (MPa) 183,33 o= Pe D,
Coeficiente de union, z 1,00 2-f-z+p,

Ppaw =F + Pgo!fps de ariete

D (m) Ps (Pa) AH (Pa) Pc (MPa) e (mm)
Alternativa 1 5,30 302.430,00 | 4.302.012,00 4,60 65,73
Alternativa 2 3,80 302.430,00 | 4.020.402,51 4,32 44,28
4,80 302.430,00 | 4.310.160,84 4,61 59,63
Alternativa 3 3,70 302.430,00 | 4.271.987,94 4,57 45,59

Nota. Calculo de espesor de la tuberia para cada alternativa. Elaboracion propia.

En definitiva, los valores de espesor obtenidos varian segun la alternativa. En la alternativa
1, al tener el mayor didametro, el espesor adquiere el valor maximo que es de 65,73 mm. En
cambio, en las demas alternativas este valor es mas reducido. Al valor del espesor calculado se le
debe afiadir la capa de proteccién y aislamiento que debe tener la tuberia. Para el proyecto se ha
considerado la necesidad de galvanizar el acero para aumentar la resistencia a la corrosion, asi
como utilizar alguna pintura de proteccién especial frente a ambientes himedos como son los
tuneles excavados bajo tierra. Estas capas adicionales no supondran un aumento de espesor mayor
alos5 mm.

2.9. Estudio econdmico de las distintas alternativas

Para poder escoger cual de las alternativas es la mas adecuada para el desempefio del proyecto
se deben estudiar varios factores, siendo uno de los principales el econémico. Por ello se va a
realizar un estudio de los costes que supondria cada alternativa. En este estudio tan s6lo se van a
incluir los costes de la tuberia en si, sin incluir la excavacion previa ni la mano de obra necesaria
para realizar la instalacién.

Debido a que se trata de una instalacion especial por los grandes tamafios de tuberias que se
manejan, ha sido muy dificil encontrar valores de precio por unidad de longitud fiables. Como
solucion se ha decidido acudir a la base de datos del CYPE, donde se pueden encontrar precios
para una gran variedad de procesos constructivos e instalaciones en construccion, arquitectura e
ingenieria. En esta base de datos se ha tenido el mismo problema que en la busqueda de datos de
costes anterior, y es que los tamafios de tuberia planteados tienen valores bastante reducidos en
comparacion a los deseados. (CYPE Ingenieros, S.A., s. f.)

Para el coste de las tuberias, en el CYPE se puede encontrar el precio por metro de tuberia de
acero galvanizado, que es el utilizado en este proyecto, de hasta 100 mm de diametro nominal.
Esto es un diametro decenas de veces inferior a los planteados en el desarrollo de la central. Por
ello, se ha optado por calcular el precio por volumen del acero, atendiendo a las caracteristicas
del tubo seleccionado en el CYPE. Este precio por unidad de volumen se ha decidido aumentar
en un 100% para aproximar el precio a conducciones de diametros mucho mayores.
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Posteriormente, se ha realizado el calculo del volumen por metro que ocupa cada tuberia de
las distintas alternativas. Con este valor, multiplicandolo por el precio por volumen obtenido del
acero, se obtienen precios por unidad de longitud adaptados a cada uno de los diametros y
espesores de cada una de las alternativas. Este célculo solo considera el coste del material, de la
tuberia en si. Los complementos y mano de obra se afiadirdn en el presupuesto. Habiendo
establecido un valor del coste de la tuberia por metro de longitud, se procede a calcular el valor
total de cada una de las conducciones planteadas en las distintas alternativas. (CYPE Ingenieros,
S.A,s. 1)

Tabla 37: Costes del tramo de tuberia CYPE

CYPE Precios en Arquitectura, Ingenieria y Construccion

- Tuberia de acero galvanizado con soldadura longitudinal, DN 100 mm y espesor 4,5 mm

Precio del tubo de acero (€/m) | 50,73
| DN (m) |  emm | D int (m) | Vim (m3) | Coste/m3 (€/m3)
CYPE | 01 | 45 | 0,096 | 0,0007 | 73.420,22

- Debido al gran tamafio de las tuberias requeridas y el acero aleado especial que se ha utilizado se eleva el precio calculado con los datos del
CYPE en un 100%

Coste/m3 (€/m3) | 146.840,45

Nota. Deduccion del coste de la tuberia por unidad de volumen para posteriormente conocer el precio por
unidad de longitud. Adaptado de CYPE, s.f. (http://www.generadordeprecios.info/#gsc.tab=0).

En la tabla 37 se han calculado los costes por unidad de volumen de la tuberia extraida de la
base de datos del CYPE. A partir de este valor, se calcula el volumen por unidad de longitud de
cada una de las diferentes alternativas. Este volumen se correspondera con la seccion formada por
el diametro exterior menos la del interior por 1 metro de longitud. Al multiplicar el coste por
unidad de volumen por el valor obtenido de m® por metro de tuberia, se va a poder deducir el
coste por unidad de longitud de cada una de las diferentes tuberias con distinto diametro y distinto
espesor:

Tabla 38: Costes de las tuberias

- Coste de las tuberias

Longitud de tuberia (m) 671
Coste/m3 (€/m3) 146.840,45
D (m) e (mm) D int (m) V tuberia (m3)/metro| Precio (€/m)
Alternativa 1 53 65,73 5,23 0,54 79.856,36
Alternativa 2 3,8 44,28 3,76 0,26 38.584,22
4,8 59,63 4,74 0,45 65.613,61

Alternativa 3 3,7 45,59 3,65 0,26 38.669,86
Tramo Final Bifurcado 5 60,00 4,94 0,47 68.781,75
Tramo Final Recto 3,5 40,00 3,46 0,22 32.107,38
Tramos de Conexién 3,4 40,00 3,36 0,21 31.184,75

Precio (€/m) Coste (€) Coste total (€)
Alternativa 1 79.856,36 53.583.617,64 53.583.617,64

. 38.584,22 25.890.009,27

Alternativa 2 65.613.61 44.026.729.33 69.916.738,61
Alternativa 3 38.669,86 25.947.477,81 77.842.433,42

Nota. Costes por unidad de longitud y costes totales para las tres alternativas propuestas .
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La tabla 38 refleja los costes totales de la tuberia forzada para cada una de las alternativas.
Estos valores seran de gran ayuda para tomar la decisién acerca de que alternativa es mas
conveniente desde el punto de vista econémico. La decision se desarrollara en el siguiente
apartado. Ademas, se ha aprovechado el célculo de la tabla 38 para conocer el coste por unidad
de longitud de las tuberias tanto del tramo final como del tramo de conexion, para asi poder utilizar
el valor obtenido en el presupuesto.

2.10. Seleccidn de la mejor alternativa

Una vez realizados todos los calculos relativos a la tuberia, desde el didmetro hasta sus costes,
se puede proceder al analisis y seleccion de cual de las alternativas planteadas es la 6ptima. Para
ello se van a aplicar los factores de decision previamente definidos que son: el factor econémico,
la flexibilidad y los parametros hidraulicos.

Empezando con el criterio econdémico, se han obtenido unos costes totales de,
aproximadamente, cincuenta-y-tres, sesenta-y-nueve y setenta-y-ocho millones de euros para
cada una de las alternativas. La de menor coste, como era de suponer, ha sido la alternativa uno,
ya que se requiere del minimo tramo de tuberia. Por su parte, las alternativas dos y tres han tenido
costes similares debido a que, a pesar de contar con tres tuberias en la Alternativa 3, el coste por
metro de tuberia obtenido ha sido el menor ya que las tuberias planteadas son las de menor
diametro y menor espesor, lo que hace que, a pesar de contar con tres tuberias, el precio no se
dispare tanto. Analizando exclusivamente este criterio, la mejor alternativa seria la uno, pero se
debe descartar debido a la falta de flexibilidad que aporta al sistema.

Tanto la alternativa dos como la tres aportan un mayor rango de flexibilidad frente a la uno,
pudiendo seguir su funcionamiento en caso de mantenimiento o rotura de alguna de sus tuberias.
No obstante, la opcion tres, al plantear tres tramos de tuberias, es la que aporta la mayor
flexibilidad al sistema, pero, a su vez, para disponer de esta ventaja se requiere aumentar los costes
de la instalacion en un diez por ciento respecto a la alternativa dos.

El dltimo factor a considerar son los pardmetros hidraulicos calculados. El primero de ellos
es el factor de pérdidas de la instalacion. Este factor no es muy relevante ya que para las tres
alternativas ha sido el més restrictivo a la hora de escoger el didmetro, resultando en valores muy
similares en los tres casos. El otro parametro a considerar es la velocidad del sistema que va
relacionada directamente con el caudal y el didmetro de las tuberias. Cabe mencionar que en la
alternativa uno se cuenta con la velocidad mas elevada, siendo esto un inconveniente debido al
mayor esfuerzo a fatiga al que se somete el sistema. En cuanto a las alternativas dos y tres las
velocidades son algo inferiores con valores bastante similares, por lo que seleccionar una u otra
es realmente indiferente.

Para concluir, se decide optar por la alternativa dos. Esto es asi por varias razones. La primera
es la mayor seguridad que aporta frente a la alternativa uno en cuanto a una mayor disponibilidad
de funcionamiento. En segundo lugar, cabe mencionar que, en relacion a la tercera alternativa,
supone un ahorro del diez por ciento lo que, en estas cifras tan elevadas, es un valor bastante
significativo frente a la mayor flexibilidad que esa Gltima alternativa puede ofrecer. Ademas, al
haber decidido disponer tan solo dos desagies en el fondo del embalse de Tous debido a la
complejidad de realizar una obra que requiera un vaciado total o parcial de dicho embalse, hace
que, a pesar de disponer de tres tuberias en la aspiracion de las turbinas en la alternativa tres, si
falla una de las tuberias que conecta con el embalse, la flexibilidad de esta alternativa termina por
ser la misma.
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En resumidas cuentas, la alternativa seleccionada es la alternativa dos. Sus caracteristicas
principales se resumen en la tabla 39.

Tabla 39: Caracteristicas de la tuberia de la alternativa 2

- Alternativa 2

D(m)|v(m/s)|h(mca)| Hm (mca) | Pc (MPa) |e(mm)|Coste tuberia (€)
38 | 423 | 3,63 329,52 4,32 44,28
48 | 531 | 856 329,52 4,61 59,63

‘ 69.916.738,61 €

Nota. Resumen de caracteristicas de la alternativa de tuberia seleccionada atendiendo a todos los criterios

y factores considerados.

3. Dimensionado de la maquinaria hidraulica

3.1 Descripcion grupo turbina reversible

Las maquinas hidraulicas son el corazon de toda central hidroeléctrica. La generacién de
energia eléctrica es posible gracias a la actuacion de esta maquinaria que es el enlace entre el
fluido de trabajo, agua, y la produccién de electricidad. Por ello se debe prestar especial atencion
a la hora de seleccionar el dispositivo mas adecuado para la situacién estudiada. No obstante,
encontrar los equipos y sistemas de los requisitos planteados, va a presentar una gran dificultad
debido a las grandes magnitudes del proyecto. En solucidn a este problema se pretende utilizar
los mismos turbo-grupos utilizados en la central de la Muela 11, ya que sus caracteristicas son
conocidas y sus condiciones de trabajo son muy similares con las buscadas en este proyecto.

Primero de todo es importante definir la maquinaria que se va a utilizar. En la central de la
Muela Il se utilizan cuatro grupos de turbinas tipo Francis reversible de eje vertical. Como se ha
explicado en el apartado 1.5.6 de la memoria, en la actualidad se utilizan tres tipos de turbinas
diferentes segun el caudal de trabajo y el salto disponible. Estas turbinas son la Pelton, la Francis
y la Kaplan. Como bien se ha explicado en el apartado correspondiente, las Francis permiten una
alta versatilidad y son las 6ptimas en complejos de bombeo. Esto se debe a su similitud con las
bombas radiales, ya que funcionan con el rodete completamente sumergido y este esta compuesto
por &labes que describen perfiles dindmicos. Es dificil pensar en una central hidroeléctrica de
bombeo cuyas turbinas no sean de tipo Francis. (Boletin Oficial del Estado, 274, 2006)

Para comprobar que la seleccion de una turbina tipo Francis es adecuada se puede consultar
en un grafico donde se comparen los tres tipos de turbinas atendiendo a los parametros de, salto
disponible en metros y caudal permitido por la turbinas en m%s. La comprobacion se debe realizar
considerando los parametros de los que se dispone en este proyecto, siendo el salto bruto
disponible igual a 280 metros y el caudal maximo de turbinado de 150 m3/s. Cabe destacar que
no es habitual tener turbinas que permitan el paso de un caudal tan elevado, sino que lo que se
suele hacer es dividir el caudal entre varios grupos.
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Figura 19: Comparativa entre los tipos de turbina

1000 Pelton
. &,
| SN
(9
£ 100 N, .4,
T Francis ; 04447@
o,
7,
| s lu,
10 NN @OOOO,F -
70n %
& 0, %, Kaplan
O% AL
1 10 100 1000
Vin m3/s

Nota. Comparacion de los pardmetros de salto y caudales de trabajo de los tipos de turbina principales.
Tomado de Turbina Pelton y Turbina Francis, por Gunt Hamburg, s.f..,
(https://gunt.de/index.php?option=com_gunt&task=gunt.list.category&category_id=671&product_id=87
9&Ilang=es)

De lafigura 19, se puede apreciar que la Pelton es la que permite trabajar con mayores alturas,
pero caudales no demasiado altos; mientras que la Kaplan es el caso contrario, permitiendo saltos
inferiores a los 100 metros a pesar de ofrecer un gran rango de caudales. El caso de las turbinas
Francis es el que presenta unas caracteristicas de funcionamiento mas hibridas, permitiendo un
gran abanico tanto de alturas como de caudales. VVolviendo al caso de estudio de este proyecto, el
salto de 280 metros deja fuera de las opciones a la turbina Kaplan, mientras que el elevado caudal
que se debe trasegar descarta las Pelton. La conclusion que se obtiene de la gréafica es que la
eleccion de turbinas Francis para la central dimensionada en este proyecto es acertada.

Escoger una maquina hidraulica que pueda funcionar en una instalacién de semejante
magnitud es imposible, debido a que debe ser una maquina hecha a medida expresamente para
funcionar en las condiciones de trabajo de la central disefiada, quedando fuera la posibilidad de
que existan fabricantes que oferten maquinaria de un tamafio tan grande. Lo mas normal en este
tipo de proyectos es que se deba pedir el equipo necesario por encargo. Ante la imposibilidad de
poder encontrar turbinas en el mercado capaces de funcionar de manera adecuada con un caudal
y un salto tan elevado, se va a realizar el estudio utilizando las turbinas de tipo Francis de eje
vertical utilizadas en la central de la Muela Il. Por ello es esencial conocer sus caracteristicas.
(Martinez Campillo & Iberdrola, 2010)
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Tabla 40: Caracteristicas de las turbinas de la Muela Il

TURBINA LA MUELA 11

- DATOS
Grupos Velocidad nominal (rpm)
4 500
Caudal turbinado/grupo (m3/s) | Caudal turbinado total (m3/s)
48 192
Caudal bombeo/grupo (m3/s) Caudal bombeo total (m3/s)
36 144
Potencia turbinado/grupo (MW) | Potencia turbinado total (MW)
212 848
Potencia bombeo/grupo (MW) Potencia bombeo total (MW)
185 740
Potencia total (MW): 1588

Nota. Resumen de caracteristicas generales de los grupos de turbinas de la Muela Il. Adaptado de Boletin
Oficial del Estado, 274, 2006 (https://www.boe.es/diario_boe/txt.php?id=BOE-B-2006-274104).

En el caso de la central propuesta para el embalse de Tous, se ha establecido un caudal de
turbinado méaximo de 150 m%/s. Por ello, lo que se va a seleccionar son 3 grupos de turbinado
como los utilizados en la Muela I1, con un caudal de 48 m®/s cada uno, consiguiendo un caudal
total cuando se trabaja en turbinado de 144 m¥s. A pesar de haber seleccionado el mismo tipo de
turbinas, estas no podran suministrar la misma potencia que en el caso de la muela, ya que el valor
de la potencia depende del caudal total trasegado, asi como de la altura neta disponible.

3.2. Descripcidn equipo de alternadores

El conjunto de alternadores es otro de los componentes fundamentales de la instalacion. A
pesar de tratarse de un dispositivo eléctrico, es necesario conocer sus parametros caracteristicos
para poder realizar calculos de potencia eléctrica de la instalacion proyectada. Para ir en
consonancia con las turbinas previamente seleccionadas, se ha optado por utilizar los mismos
sistemas utilizados en la Muela IlI, ya que se estima que estos dispositivos tienen un
funcionamiento probado y su garantia de funcionamiento es la adecuada.

Los alternadores eléctricos son dispositivos eléctricos capaces de variar su modo de
funcionamiento entre generacion y produccion de energia, lo que los convierte en elementos
fundamentales en las centrales reversibles, ya que en las convencionales el Unico dispositivo
necesario seria un generador. Lo que permiten estos equipos es poder aprovechar la energia
mecénica producida en el eje que los conecta con la turbina para transformarla en energia eléctrica
trifésica, cuando trabajan en generacion; mientras que, en consumo, estos pueden actuar como
motores consumiendo energia eléctrica de la red e imprimiendo una velocidad de giro sobre el eje
para que el turbo-grupo pueda funcionar en bombeo.
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En base a su funcionamiento se establece la necesidad de disponer de un alternador por cada
una de las turbinas con las que se cuente en la instalacion. Por ello, el nimero total de alternadores
se corresponde con el total de turbo-grupos seleccionados, es decir, tres.

Atendiendo a los datos publicados en el Boletin Oficial del Estado, 274, 16 de noviembre de
2006, 12658 a 12659, se pueden conocer las caracteristicas de los alternadores utilizados en la
central de la Muela Il. Se especifica en este documento que los alternadores son asincronos,
aportando asi una mayor compacidad y simplicidad a la hora de realizar operaciones de
mantenimiento; ademas de ser trifasicos, lo que es normal debido a que trabajar con electricidad
a tensiones tan elevadas siempre es méas sencillo en esta modalidad. En cuanto al dato de
frecuencia, al estar la central ubicada en Espafia, adopta un valor de 50 hercios. Las demas
caracteristicas de los alternadores se resumen en la tabla 41.

Tabla 41: Caracteristicas de los alternadores de la Muela 11

Alternadores La Muela Il

Grupos 4
Potencia aparente nominal (MVA) 230
Tension nominal (kV) 14,5 £ 10%
Frecuencia Nominal (Hz) 50
Factor de potencia generador/motor 0,9
Velocidad sincrona (r.p.m.) 500
Velocidad embalamiento (r.p.m.) 790

Nota. Resumen de caracteristicas generales de los grupos de los alternadores de la Muela 11. Adaptado de

Boletin Oficial del Estado, 274, 2006 (https://www.boe.es/diario_boe/txt.php?id=BOE-B-2006-274104).

3.3. Potencia total del sistema

Conocidos ya los datos del alternador se puede proceder al calculo de la potencia eléctrica
total que se puede obtener en la central de bombeo disefiada. Para ello se va a recurrir a la formula
que incluye los datos del caudal y del salto disponible, mostrada a continuacion:

3 e (MW
: Hn (mca) * Nturbina ° 10 (W)

Peje(MW)zy'Q <mT

En la formula anterior aparecen una serie de parametros de los que tan solo uno de ellos es
desconocido. Estos pardmetros atienden a las siguientes magnitudes:

- v: peso especifico del agua, que adopta un valor fijo de 9.810 N/m?.

- Q (m¥s): hace referencia al caudal trasegado en la instalacion. Puede ser el caudal de una
de las turbinas (48 m®s) o del total de la instalacion (144 m®/s)
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- Hn (mca): salto neto disponible. Este es el valor de salto una vez se le restan al salto bruto
disponible las pérdidas de carga, que se han calculado en el apartado anterior de
dimensionado de la tuberia forzada. En este apartado se ha optado por escoger la
alternativa de tuberia nimero dos en la que las pérdidas de carga adoptaban un valor igual
a los 19,12 metros de columna de agua, dejando asi una altura neta de 260,88 mca.

- Murbina: rendimiento de la turbina. Es a priori un valor desconocido por lo que se va
suponer en base a los rendimientos conseguidos en los Gltimos tiempos gracias al
desarrollo tecnoldgico. Atendiendo a varios ejemplos de la asignatura de “Maquinas
Hidraulicas", se ha optado por un valor de rendimiento del noventa-y-dos por ciento,
escogiendo al alza ya que, en estos disefios en los que la viabilidad econémica es un factor
clave, se suelen disefiar los dispositivos con la mayor precision y eficiencia para poder
obtener el mejor funcionamiento posible.

Con todos los parametros definidos se procede a calcular la potencia en el eje de una turbina
y, posteriormente, de la instalacién al completo:

Poje 1 turbina = 9810 - 48 - 260,88 - 0,92 - 10¢ = 112,84 MW

Peje total = Peje 1turbina * Mturbinas = 112,84 - 3 = 338,53 MW

Este calculo ha permitido calcular la potencia generada en el eje de cada una de las turbinas,
pero para conocer la potencia eléctrica total del sistema hace falta considerar la eficiencia que
aporta el alternador eléctrico. Los dispositivos eléctricos consiguen eficiencias muy superiores a
los mecénicos, por lo que se puede establecer que la eficiencia del alternador cuando funciona en
generacion es del noventa-y-ocho por cien, mientras que la eficiencia cuando trabaja como motor
se podra calcular mediante el factor de potencia. Conocida esta eficiencia se consigue una
potencia eléctrica en el sistema equivalente a:

Perectrica = Peje * Naiternador en generacién = 338,53:0,98 = 331,76 MW

Asi pues, la energia eléctrica que la instalacion serd capaz de suministrar a la red tiene un
valor final de 331,76 MW. Este es el valor de potencia en generacion que adopta el alternador. Al
tratarse del valor en turbinado se puede establecer este como valor maximo de potencia de trabajo
ya que en bombeo este valor sera menor debido a la reduccién en eficiencia tanto del alternador
como del turbo-grupo.

3.4. Caudal de bombeo

El caudal de bombeo es un pardmetro a priori desconocido que se debe obtener mediante
calculo. Para ello se va a recurrir a la ecuacion de potencia, pero esta vez haciendo referencia a la
potencia obtenida mediante bombeo. En este caso se va a aplicar el factor de potencia del
alternador sobre la potencia calculada en generacion, ademéas de modificarse los rendimientos,
como ya se ha especificado, debido principalmente a que la maquina hidraulica es en realidad una
turbina que en sentido contrario es capaz de usarse como bomba, pero con un coste en el apartado
de la eficiencia notable. La potencia en bombeo se corresponde con la siguiente ecuacion:
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Pgenerada (W) _ Y Qb ' Himpulsién

fpotencia alternador Nbomba

Despejando el caudal de bombeo de la ecuacidn anterior se obtiene:

3 6
0 <m ) _ Persctrica generacion * Nbomba * 10
b =

| generacion "V * Himpulsién
motor

Los parametros descritos en la férmula anterior son todos conocidos:

- Peiectrica generacion: 12 potencia eléctrica en generacion equivale a 331,76 MW.

- Factor potencia generacién/motor: dato deducido de los alternadores de la Muela Il
que tiene un valor de 0,9.

- Himpusion: la altura de impulsion es la altura manométrica calculada en el apartado de la
tuberia forzada y que considera las pérdidas de carga del sistema. Esta altura es mayor al
salto bruto real ya que la bomba debe ser capaz de vencer, ademaés de la diferencia de
cotas que la separa con la charca superior, todas las pérdidas que hay a lo largo del
sistema. El valor de la altura manométrica calculada en la alternativa dos es igual a 329,52
metros de columna de agua.

- 7: peso especifico del agua, que adopta un valor fijo de 9.810 N/m?.

- Moomba: rendimiento de la bomba, es menor que cuando actda como turbina. Por ello se
utiliza un valor del ochenta-y-ocho por cien.

Con todos los parametros ya definidos, se procede al célculo del caudal de bombeo total de
la instalacion:

m3
=100,35—
S

"~ 0,9 9810 329,52

m3 331,76 - 0,88 - 10°
@ \5)7

El caudal de bombeo hallado para toda la instalacion es igual a 100,35 m®/s. A pesar de esto,
debido a posibles pérdidas que no se han considerado se decide escoger un valor que permita tener
un caudal de bombeo entero para cada uno de los turbo-grupos. El valor seleccionado es de 99
m?3/s, lo que hace que, al disponer de tres grupos de bombeo el caudal bombeado por cada uno de
los turbo-grupos es de 33 m*/s. Con el valor del caudal de bombeo ya conocido se puede proceder
al célculo del tiempo necesario para poder rellenar la charca superior con el mismo volumen con
el que se ha vaciado durante el proceso de turbinado. En el apartado correspondiente se ha
calculado que, con el caudal de turbinado del que se dispone (144 m?/s) y con las horas de trabajo
diarias de turbinado establecidas (8 horas), el volumen total vaciado de la charca superior es igual
a 4,15 hm3. Conocido el volumen a rellenar se realiza el calculo oportuno para conocer el tiempo
en horas necesario para poder bombear el agua necesaria de nuevo a la charca superior:

Volumengyrpinaao (m*) 4,15 10°

0 m3\ (3600 s) ~99-3600
bombeo |\ " 1 hora

= 11,65 horas

bombeo =
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En base al resultado obtenido se puede concluir que, con las ocho horas de trabajo en bombeo
propuestas en un inicio, no sera suficiente para mantener el volumen de la charca superior, por lo
que se deberén realizar operaciones de bombeo en un rango de trabajo mas amplio que el
propuesto. Esto se estudiard mas en profundidad en el siguiente apartado.

3.5. Céalculo del didametro

Conocer el didmetro de las maquinas hidraulicas es necesario para asi poder deducir el espacio
gue van a necesitar, asi como el tamafio de la tuberia que se tiene que conectar. No obstante, el
dimensionado del rodete es un proceso en el que se podria centrar todo el estudio, ya que los
angulos de sus alabes, los diametros, y demas parametros dimensionales, son claves a la hora de
definir la trayectoria y el comportamiento del flujo en el interior de la turbina. Lo que se busca en
este estudio es tener una idea del tamafio de las maquinas para poder dimensionar el grueso
general de la instalacion.

Para conocer el diametro del rodete necesario en las turbinas escogidas, se deben calcular
varios parametros adimensionales que ayudaran en el camino de seleccion del tamafio méas
adecuado. Entre estos parametros se incluyen tanto la velocidad especifica (nq), como la velocidad
caracteristica (ns). Lo que permite usar estos pardmetros es poder buscar en tablas valores
normalizados para los distintos tipos de bombas con los que se caracterizan sus diferentes
magnitudes. De esta forma se coge una idea general de las dimensiones y caracteristicas.

La velocidad especifica es un parametro adimensional que hace referencia a la velocidad de
giro que debe alcanzar una bomba para suministrar un valor de caudal y altura igual a la unidad,
funcionando a maximo rendimiento. De esta definicion se deduce la siguiente expresion que
permite el calculo de este parametro:

3

0 m-
T &
(Hy)* (mca)

La velocidad caracteristica hace referencia a la velocidad de giro necesaria para que una
bomba trabajando a méaximo rendimiento, aporte un valor de potencia y altura unitarios. La
ecuacién que permite hallar su valor es la siguiente:

Py (CV)

(Hy)? (mea)

ng =N (rpm) -

Con estos dos pardmetros adimensionales, se podrdn deducir pardmetros secundarios
atendiendo a valores tabulados. Entre ellos se encuentra el diametro especifico (dq) del que, a
través de la ecuacion que lo define, se podra deducir el diametro del rodete. EI diametro especifico
es un parametro adimensional que se corresponde con el diametro de la bomba semejante a la que
se considera, para que trabajara en un punto de caudal y altura unitario a maximo rendimiento.
En base a esto su formula es la siguiente:

()i (nea)
7 (%)
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Para deducir el diametro caracteristico se acude a una tabla donde se dispone la relacion entre
varios parametros morfologicos del rodete atendiendo al tipo de bomba. En esta tabla se
encuentran tanto la velocidad especifica como el didmetro especifico, por lo que, con el célculo
del primero de los pardmetros se podra interpolar para asi obtener el segundo y, finalmente,
deducir de su expresion el didmetro real del rodete. Esta tabla se corresponde con la tabla 42.

Tabla 42: Parametros adimensionales para distintos tipos de bombas

9 9§ = =

Centrifugos lentos Centrifugos répidos Helicocentrifugos Axiales
n, =15-40 Francis n, =75-150 n, =125-300
n, =75-150 n, =40-100 n, = 300-600 n, = 550-1200
n, = 150-365
¥ (x100) 0,05 0,23 0,73 1,10 1,20 1,33
7 (x1000) 1,75 1,25 0,90 0,75 0,20 0,10
n, 15 40 75 100 150 300
d, 5 2,2 1,15 0,9 0,7 0,5
G 0,68 0,77 0,83 0,86 0,96 0,98

Nota. Valores de varios parametros adimensionales que ayudaran a dimensionar la turbina con la que se
trabaja. Tomado de Tema 1: Bombas Centrifugas, por Bayédn A., 2022, diapositivas de la asignatura

Maquinas Hidraulicas

Para poder desarrollar las ecuaciones anteriores y proceder con el célculo, primero se deben
conocer los parametros que las definen, dejando claro que los parametros adimensionales se
calculan para el rodete de una bomba, por lo que se utilizaran los datos caracteristicos de cuando
se opera en bombeo:

- N (rpm): velocidad de giro de la bomba. Esta adopta un valor de 500 rpm, como se ha
descrito en las caracteristicas del turbo-grupo.

- Qn (m¥s): el caudal nominal en este caso sera el de bombeo. Este caudal se ha calculado
previamente, obteniendo un valor para cada una de las bombas de 33 m%/s.

- Hn (mca): la altura nominal, al tratarse de la operacion en bombeo, serd la altura
manomeétrica o de impulsion, es decir, la altura total que la bomba debe ser capaz de
impulsar considerando las pérdidas en el sistema y las diferencias de presion entre
aspiracion e impulsion. Esta altura se ha calculado, determinando un valor de 329,52 mca
en el caso mas desfavorable. Es el caso que se considerara para el calculo del didmetro.
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- Pn (CV): la potencia nominal es el valor de potencia en el eje necesaria para poder
bombear el caudal deseado a la altura manométrica necesaria. Para ello se debe calcular
el valor de la potencia considerando los parametros previos y habiendo definido la
eficiencia cuando se trabaja en bombeo en un 88%. Asi, la potencia es:

V-Qp-Hmp 1CV 9810-33-329,52 1CV
7457 W 0,88 745,7 W

Peonsumiaa (CV) = = 162.561,6 CV

Con los parametros de célculo bien definidos, se procede a calcular la velocidad especifica y
la velocidad caracteristica, obteniendo como resultados los valores de la tabla 43.

Tabla 43: Calculos de la velocidad especifica y caracteristica

N (rpm) 500
Qt/grupo (m3/s) 33

H manometrico(mca) 329,52

1 turbinas 0,88

Y agua 9810
Potencia eje (W) 121.222.170,00
Potencia (CV) 162.561,58
ns 143,59

ng 37,14

Nota. Tabla con los pardmetros necesarios para el célculo de las velocidades caracteristica y especifica.

Elaboracién propia.

Los valores obtenidos para ambos parametros son un poco inferiores a los que se establecen
en la grafica como normales para bombas tipo Francis. En la tabla se define un rodete tipo Francis
como un centrifugo répido cuyos valores nq oscilan entre 40 y 100; mientras que el valor de n;s
estd comprendido entre 150 y 365. Los valores calculados no llegan a entrar en €sos rangos, pero
se aproximan mucho al valor inferior. Esto se puede deber a que realmente se esta trabajando con
el rodete de una turbina que, al funcionar en sentido contrario, funciona como una bomba; o,
simplemente, se debe a los valores de eficiencia escogidos. A pesar de no encontrarse en el rango,
se va a considerar que los célculos son correctos y que los rangos definidos en la tabla
simplemente son orientativos. Una vez establecido el valor de nq, igual a 37,14, se acude a la tabla
42, con la que se pretende interpolar con la finalidad de obtener el diametro especifico, dq.

Tabla 44: Calculos del diametro especifico

ng | 37,14
ng | 15 | 40
dq | 5 | 2,2

dq (nq = 37,14)| 2,52

Nota. Tabla con los pardmetros extraidos de la Tabla 43 para la interpolacion y deduccion del diametro

especifico. Elaboracion propia.
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De la interpolacién se ha obtenido que el diametro especifico es igual a 2,52. Con este valor
ya se puede calcular el diametro del rodete aplicando la formula anterior para el célculo de dg,
pero aislando de la misma el D:

dq - \Qn (mT?))_Z,SZ-\/ﬁ
- 1

D(m) = T
(Hy)# 329,524

= 3,397 m

El valor obtenido tras el calculo es de, aproximadamente, 3,4 metros de didmetro. A priori,
se puede considerar como un valor acertado, ya que los rodetes de este tipo de centrales adquieren
valores de tamafio de este orden de magnitud o incluso superior en grandes instalaciones.

4. Calculos energéticos

En este apartado se pretende realizar un balance entre la energia producida y la consumida
para conocer asi el rendimiento anual de la central y los precios a los que se debe comprar y
vender la energia para obtener una viabilidad econémica. Lo primero es realizar un horario en el
que se incluyan las franjas diarias en las que se pretende turbinar y bombear para asi, una vez
conocidas las horas, poder hacer un calculo anual que permita dar una idea de los valores
energéticos en los que va a trabajar la central.

4.1. Horarios de trabajo

Lo que se pretende obtener en el desarrollo de este apartado es un horario diario que indique
el nimero de horas en los gque se trabaja en cada una de las modalidades de la central reversible.
Previamente se ha realizado una primera aproximacion en la que se han establecido unas franjas
iniciales sujetas a cambios. Para la seleccion de dichas franjas se han considerado tanto el precio
de compra y de venta de la energia a lo largo del dia, como las horas de mayor demanda
energética. En base a todo esto se habia llegado a la siguiente conclusion inicial:

- Horas de turbinado:

- 08.00-12.00
- 19.00-23.00

- Horas de bombeo:

- 23.30-07.30

Esta primera hipo6tesis supone un igual periodo de turbinado que de bombeo, equivalente a
ocho horas al dia en cada modo de trabajo. Como ya se habia previsto, se va a requerir de un
mayor periodo de trabajo en bombeo para cubrir todo el volumen desplazado durante las
operaciones de turbinado, debido a que el caudal de bombeo es presuntamente inferior.

En el apartado de céalculo del caudal de bombeo, se ha establecido que el valor de dicho caudal
es de 99 m?/s, lo que supone que, para rellenar el total del volumen desplazado en el modo de
generacion, se requiere de un tiempo total en bombeo de 11,65 horas. En base a esto se debe
realizar el ajuste necesario para mantener un equilibrio en el intercambio de volimenes entre la
charca superior y el embalse inferior.
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Como solucidn se debe utilizar la franja horaria entre las 12.00 y las 19.00 en la que no se
habia previsto operar. Dentro de esa franja, volviendo a las tarifas energéticas, se encuentra que,
al periodo comprendido entre las 14.00 y las 18.00 se le aplica una tarifa media, inferior a la
méaxima. En cambio, de 12.00 a 14.00 y de 18.00 a 19.00 el precio de compra de la energia sera
el més elevado, siendo distinto este valor segln la temporada.

En consecuencia, al coste tarifario de bombear durante el dia se va a intentar encontrar un
equilibrio con el que se mantenga el volumen de la charca sin su vaciado, pero se bombee el
menor periodo de tiempo posible en las franjas que no atienden al periodo con el coste mé&s bajo.
Para ello se va a intentar optimizar el nimero de horas de funcionamiento en el periodo de tarde
de tal manera gue se trabajen las menos horas posibles en ese periodo durante la semana para que
luego durante el fin de semana, en el que las tarifas son siempre las minimas independientemente
de la temporada, se pueda trabajar el maximo nimero de horas en bombeo y se pueda recuperar
el volumen perdido a lo largo de la semana. Se empieza con el estudio de lo que sucederia si tan
solo se bombearan ocho horas durante la noche:

Tabla 45: Horario con un bombeo diario de 8 horas

Caudal de turbinado (m3/s) 144

Caudal de bombeo (m3/s) 99
Lunes Martes Miércoles
Hora Volumen Hora Volumen Hora Volumen

08.00 6.000.000,00 08.00 4.704.000,00 08.00 3.408.000,00
Turbinado |08.00 - 12.00| 2.073.600,00 (08.00 - 12.00| 2.073.600,00 (08.00 - 12.00| 2.073.600,00
12.00 [ 3.926.400,00 12.00 [ 2.630.400,00 12.00 [ 1.334.400,00
Turbinado |19.00 - 23.00{ 2.073.600,00 [19.00 - 23.00| 2.073.600,00 [19.00 - 23.00| 2.073.600,00
23.00 1.852.800,00 23.00 556.800,00 23.00 -739.200,00
Bombeo 23.30 - 07.30| 2.851.200,00 |23.30 - 07.30| 2.851.200,00 |23.30 - 07.30| 2.851.200,00

Nota. Tabla con las franjas horarias de turbinado y bombeo a lo largo del dia y la variacién del volumen

de la charca, en el que se resalta en amarillo el momento en el que la charca se vacia. Elaboracién propia.

En esta primera aproximacion, atendiendo a los rangos de trabajo de turbinado y de bombeo,
se encuentra que el volumen disponible en la charca superior dejaria de ser suficiente el miércoles
tras el primer turbinado, estableciendo la necesidad de bombear entre las operaciones de
turbinado.

En base a esto se plantea aumentar el tiempo de bombeo a nueve horas, bombeando una hora
entre las dos operaciones de turbinado. Esa hora se debe comprender entre las 14.00 y las 18.00
para que el coste de la energia no sea el mas elevado. Aplicando esta hipétesis se obtienen los
siguientes resultados:
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Lunes Martes
Hora Volumen Hora Volumen
08.00 6.000.000,00 08.00 5.060.400,00
Turbinado 08.00 - 12.00 | 2.073.600,00 | 08.00 - 12.00 |2.073.600,00
12.00 3.926.400,00 12.00 2.986.800,00
Bombeo 15.00 - 16.00 | 356.400,00 | 15.00 - 16.00 [ 356.400,00
16.00 4.282.800,00 16.00 3.343.200,00
Turbinado 19.00 - 23.00 | 2.073.600,00 | 19.00 - 23.00 |2.073.600,00
23.00 2.209.200,00 23.00 1.269.600,00
Bombeo 23.30 - 07.30 | 2.851.200,00 | 23.30 - 07.30 |2.851.200,00
Miércoles Jueves
Hora Volumen Hora Volumen
08.00 4.120.800,00 08.00 3.181.200,00
Turbinado 08.00 - 12.00 | 2.073.600,00 | 08.00 - 12.00 |2.073.600,00
12.00 2.047.200,00 12.00 1.107.600,00
Bombeo 15.00 - 16.00 | 356.400,00 | 15.00 - 16.00 [ 356.400,00
16.00 2.403.600,00 16.00 1.464.000,00
Turbinado 19.00 - 23.00 | 2.073.600,00 | 19.00 - 23.00 |2.073.600,00
23.00 330.000,00 23.00 -609.600,00
Bombeo 23.30 - 07.30 | 2.851.200,00 | 23.30 - 07.30 |2.851.200,00

Nota. Tabla con las franjas horarias de turbinado y bombeo a lo largo del dia y la variacion del volumen
de la charca, en el que se resalta en amarillo el momento en el que la charca se vacia. Elaboracién propia.

Tras este andlisis se llega a la misma conclusion que en la situacién anterior. Bombear una
hora adicional al dia no previene que la charca se vacie por completo antes del fin de semana,
aunque en este caso se ha retrasado hasta el jueves en la segunda operacién de turbinado. Lo que
se propone ahora es aumentar el tiempo de bombo de la tarde en una hora.

Tabla 47: Horario con un bombeo diario de 10 horas

Lunes Martes Miércoles
Hora Volumen Hora Volumen Hora Volumen
08.00 6.000.000,00 08.00 5.416.800,00 08.00 4.833.600,00
Turbinado [08.00 - 12.00| 2.073.600,00 | 08.00 - 12.00 | 2.073.600,00 | 08.00 - 12.00 | 2.073.600,00
12.00 3.926.400,00 12.00 3.343.200,00 12.00 2.760.000,00
Bombeo 15.00 - 17.00{ 712.800,00 | 15.00-17.00| 712.800,00 |15.00-17.00| 712.800,00
16.00 4.639.200,00 16.00 4.056.000,00 16.00 3.472.800,00
Turbinado {19.00 - 23.00| 2.073.600,00 | 19.00 - 23.00 | 2.073.600,00 | 19.00 - 23.00 | 2.073.600,00
23.00 2.565.600,00 23.00 1.982.400,00 23.00 1.399.200,00
Bombeo 23.30 - 07.30| 2.851.200,00 | 23.30 - 07.30 | 2.851.200,00 | 23.30 - 07.30 | 2.851.200,00
Jueves Viernes Sébado
Hora Volumen Hora Volumen Hora Volumen
08.00 4.250.400,00 08.00 3.667.200,00 08.00 3.084.000,00
Turbinado {08.00 - 12.00| 2.073.600,00 | 08.00 - 12.00 | 2.073.600,00 | 08.00 - 12.00 | 2.073.600,00
12.00 2.176.800,00 12.00 1.593.600,00 12.00 1.010.400,00
Bombeo 15.00 - 17.00{ 712.800,00 |15.00-17.00| 712.800,00 |15.00-17.00| 712.800,00
16.00 2.889.600,00 16.00 2.306.400,00 16.00 1.723.200,00
Turbinado {19.00 - 23.00| 2.073.600,00 | 19.00 - 23.00 | 2.073.600,00 | 19.00 - 23.00 | 2.073.600,00
23.00 816.000,00 23.00 232.800,00 23.00 -350.400,00
Bombeo 23.30 - 07.30| 2.851.200,00 | 23.30 - 07.30 | 2.851.200,00 | 23.30 - 07.30 | 2.851.200,00

Nota. Tabla con las franjas horarias de turbinado y bombeo a lo largo del dia y la variacion del volumen

de la charca, en el que se resalta en amarillo el momento en el que la charca se vacia. Elaboracién propia.
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Bombeando un total de 10 horas al dia supone que la charca se quedaria sin agua suficiente
para realizar el segundo turbinado del sabado. Tener autonomia hasta llegar al fin de semana es
lo que se buscaba ya que el coste de compra de energia estos dias es el mas barato, lo que hace
que sea mas econdémico realizar las tareas de bombeo. En oposicidn a esto, la venta de energia
sera también mas barata lo que supone que el periodo de turbinado no tiene por qué ser tan elevado
si no es necesario, simplemente hace falta que se adapte a las necesidades de la demanda.

A raiz de esta hipotesis, se considera que, a lo largo de la semana, es decir, de lunes a viernes,
se puede seguir con este modelo en el que se turbinan 8 horas y se trabaja en bombeo durante 10
horas.

Ahora, se pretende realizar un mejor andlisis de lo que sucede el fin de semana y las horas
necesarias tanto de bombeo como de turbinado para obtener un balance y un equilibrio del agua
desplazada entre embalses. Para ello, primero se va a estudiar la curva de la demanda, que los
fines de semana cambia notablemente, principalmente debido a que la gran mayoria de la
poblacién no trabaja, por lo que un gran margen de edificios de produccion, de oficinas, de
servicios y demas &mbitos permanecen cerrados. Ademas, los picos de demanda se experimentan
en distintas franjas del dia, ya que durante el fin de semana lo méas habitual es que la poblacion
no tenga la necesidad de seguir ninguna rutina fija como ir a trabajar o a estudiar. A continuacion,
se muestra una comparativa del consumo energético entre un dia de la semana y uno del fin de
semana:

Gréfico 8: Evolucidn de la demanda de energia eléctrica a lo largo del 02 y el 04 de junio de 2022

Sabado 04/06/2022 Jueves 02/06/2022
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Nota. Seguimiento de la demanda de energia eléctrica en la Peninsula en MW a lo largo de los dias 2
y 4 de junio de 2022 para poder comparar un dia de entre semana con uno de fin de semana. Tomado de
Peninsula — Seguimiento de la demanda de energia eléctrica, por Red Eléctrica Espafiola, 2022,
(https://demanda.ree.es/visiona/peninsula/demandagh/total/2022-6-04)

De la comparativa del gréafico 8 se observa claramente el descenso de la demanda en los dias
de fin de semana, grafica de la izquierda. Esto supone una menor necesidad de operar en
turbinado, lo que permite trabajar mas horas en bombeo para rellenar el volumen perdido a lo
largo de la semana. En base a la demanda que se debe satisfacer se observa que en el fin de semana
los picos se desplazan un poco respecto a entre semana, concentrandose en la mafiana de 10.00 a
14.00 y en la noche de 21.00 a 23.00. Trabajar menos horas en turbinado permitira el correcto
llenado de la balsa hasta su nivel maximo de trabajo, asi como alargar la vida Util de la instalacion.
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En base al andlisis de la demanda y al precio invariable de la energia durante el sabado y el
domingo, se propone que estos dias tan solo se turbine durante 6 horas en las franjas previamente
mencionadas. Las horas de bombeo se van a decidir mediante varias iteraciones con las que se
pretende obtener un horario que permita el completo llenado de la charca para el lunes a las 8.00
de la mafana, sin sobrepasar la cota de nivel maximo. Tras varias propuestas e iteraciones se ha
Ilegado a la solucion siguiente:

Tabla 48: Horario definitivo con los periodos de bombeo y turbinado

Lunes Martes Miércoles

Hora Volumen Hora Volumen Hora Volumen

08.00 6.000.000,00 08.00 5.416.800,00 08.00 4.833.600,00
Turbinado |08.00 - 12.00| 2.073.600,00 | 08.00 - 12.00 | 2.073.600,00 | 08.00 - 12.00 | 2.073.600,00

12.00 3.926.400,00 12.00 3.343.200,00 12.00 2.760.000,00
Bombeo 15.00 - 17.00| 712.800,00 | 15.00-17.00 | 712.800,00 |15.00 - 17.00 712.800,00

16.00 4.639.200,00 16.00 4.056.000,00 16.00 3.472.800,00
Turbinado |19.00 - 23.00| 2.073.600,00 | 19.00 - 23.00 | 2.073.600,00 | 19.00 - 23.00 | 2.073.600,00

23.00 2.565.600,00 23.00 1.982.400,00 23.00 1.399.200,00
Bombeo 23.30 - 07.30( 2.851.200,00 | 23.30 - 07.30 | 2.851.200,00 | 23.30 - 07.30 | 2.851.200,00

Jueves Viernes
Hora Volumen Hora Volumen
08.00 4.250.400,00 08.00 3.667.200,00
Turbinado |08.00 - 12.00| 2.073.600,00 | 08.00 - 12.00 | 2.073.600,00
12.00 2.176.800,00 12.00 1.593.600,00
Bombeo 15.00 - 17.00| 712.800,00 | 15.00-17.00 | 712.800,00
16.00 2.889.600,00 16.00 2.306.400,00
Turbinado |19.00 - 23.00| 2.073.600,00 | 19.00 - 23.00 | 2.073.600,00
23.00 816.000,00 23.00 232.800,00
Bombeo 23.30 - 07.30( 2.851.200,00 | 23.30 - 09.30 | 3.564.000,00

Sabado Domingo Lunes

Hora Volumen Hora Volumen Hora Volumen

10.00 3.796.800,00 10.00 5.319.600,00 08.00 6.004.860,00
Turbinado |10.00 - 14.00| 2.073.600,00 | 10.00 - 14.00 | 2.073.600,00 | 08.00 - 12.00 | 2.073.600,00

14.00 1.723.200,00 14.00 3.246.000,00 12.00 3.931.260,00
Bombeo 15.00 - 18,00| 1.069.200,00 | 15.00 - 18.39 | 1.300.860,00 | 15.00 - 17.00 712.800,00

21.00 2.792.400,00 21.00 4.546.860,00 16.00 4.644.060,00
Turbinado |21.00 - 23.00| 1.036.800,00 | 21.00 - 23.00 | 1.036.800,00 | 19.00 - 23.00 | 2.073.600,00

23.00 1.755.600,00 23.00 3.510.060,00 23.00 2.570.460,00
Bombeo 23.30 - 09.30( 3.564.000,00 | 23.30 - 07.30 | 2.494.800,00 | 23.30 - 07.30 | 2.494.800,00

Nota. Tabla con las franjas horarias de turbinado y bombeo a lo largo del dia y la variacién del volumen
de la charca, viendo que el volumen alcanza siempre su valor maximo de vuelta cada lunes por la

mafiana. Elaboracion propia.

La solucion final que se ha adoptado pasa por aumentar el nimero de horas de bombeo de los
fines de semana notablemente para suplir las pérdidas en volumen sufridas a lo largo de la semana.
De esta manera se ha conseguido optimizar el trabajo y reducir al maximo las horas de bombeo a
un precio mas elevado. En base a los resultados planteados en la tabla 48, se proponen dos
horarios distintos entre los dias lectivos y los no lectivos:

- Entre semana (domingo 23.30 — viernes 23.30):

- Bombeo: 23.30 — 07.30 (8 horas)

- Turbinado: 08.00 — 12.00 (4 horas)

- Bombeo: 15.00 — 17.00 (2 horas)

- Turbinado: 19.00 — 23.00 (4 horas)

- Total: bombeo, 10 horas; turbinado, 8 horas
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- Fin de semana (viernes 23.30 — sdbado 23.30):

- Bombeo: 23.30 — 09.30 (10 horas)

- Turbinado: 10.00 — 14.00 (4 horas)

- Bombeo: 15.00 — 18.00 (3 horas)

- Turbinado: 21.00 — 23.00 (2 horas)

- Total: bombeo, 13 horas; turbinado, 6 horas

- Fin de semana (sébado 23.30 — domingo 23.30):

- Bombeo: 23.30 — 09.30 (10 horas)

- Turbinado: 10.00 — 14.00 (4 horas)

- Bombeo: 15.00 — 18.39 (3 horas y 39 minutos)

- Turbinado: 21.00 — 23.00 (2 horas)

- Total: bombeo, 13 horas y 39 minutos; turbinado, 6 horas

El horario establecido se considera muy adecuado, ya que concentra la gran mayoria de las
horas de bombeo en el periodo tarifario mas bajo, que se desarrolla en la madrugada de los dias
entre semana (de 00.00 a 08.00), y los fines de semana durante todo el dia. Ademas, es un horario
que permite flexibilidad y horas sueltas en las que trabajar en caso de que se deba cubrir un pico
de demanda extraordinario, asi como horas suficientes como para rellenar las posibles pérdidas
de volumen causadas por la situacién que se habria tenido que cubrir. Asi pues, queda este
estipulado como horario definitivo.

4.2. Balance energético anual

Tras haber definido el horario de trabajo semanal, ya se puede conocer el total de horas para
ambos modos de operacion a lo largo del afio. Con las variables tiempo y potencia se puede
proceder a calcular la energia total tanto generada como consumida. El objetivo del proyecto es
gue la energia producida termine por venderse a un precio mayor a la consumida, obteniendo de
esta manera beneficios econdémicos que permitan amortizar la elevada inversion inicial.

Empezando por la energia producida en generacion, se deben conocer los tiempos de
turbinado, asi como la potencia eléctrica generada:

- Tiempo de turbinado: atendiendo al horario establecido previamente se tiene que,
durante los cinco dias de entre semana se turbinan un total de 8 horas al dia, mientras que
el fin de semana este valor se reduce a 6 horas al dia. Esto hace que, considerando que un
afio tiene un total de 52 semanas, se trabaja turbinando durante:

T(h) ) i horas
=5dias-8h+2dias-6 h =52 ~
semana dia
T(h) horas
—— =52 horas - 52 semanas = 2.704 —
afio afio

- Potencia eléctrica en generacion: en cuanto a la potencia eléctrica, ya se ha calculado
en el apartado de la turbina hidréulica, obteniendo un valor total para la instalacion al
completo de 331,76 MW.
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Con los valores de tiempo y de potencia definidos se puede calcular la generacidn energética
anual atendiendo a la siguiente férmula:

horas GWh
= 897,08 e—
ano

Gcw
Eproducida =Pk Tgeneracic’m = 331,76 MW - 1073 W 2.704 afio

Una vez conocido el valor de energia producido anualmente se puede calcular la energia
consumida, que es la utilizada para realizar las operaciones de bombeo en las que el alternador
funciona como motor eléctrico para accionar el eje de la turbina. Para ello, los pardmetros
considerados son:

- Tiempo de bombeo: durante los cinco dias de entre semana se bombean un total de 10
horas al dia, mientras que el fin de semana este valor varia segln si es sabado o domingo,
siendo de 13 horas y 13 horas 39 minutos respectivamente. Esto hace que, considerando
que un afio tiene un total de 52 semanas, se trabaja en este modo de operacion durante:

T(h) ) 39 minutos horas
————=5dias-10h+13h + —— + 13 h = 76,65 v
semana 60 dia

T(h) horas
o = 76,65 horas - 52 semanas = 3.985,8

- Potencia eléctrica en consumo: en cuanto a la potencia eléctrica consumida, se debe
calcular, ya que no se ha establecido un valor exacto en el apartado de la turbina. Este
parametro atiende a la siguiente formula:

Pgenerada (W) _ Y- Qb : Himpulsién

fpotencia alternador Nbomba

El valor de la altura de impulsion utilizado en el célculo del caudal de bombeo previo se
correspondia al valor maximo de trabajo, que sucede cuando la charca superior esta llena
al completo. En la realidad, observando los horarios establecidos y la variacion del
volumen a lo largo de la semana, se aprecia claramente que tan solo se trabaja en el nivel
de maximo llenado durante una de las operaciones en toda la semana. Esto hace que la
potencia consumida real no se debe calcular considerando esta situacion como la
adecuada, ya que la mayor parte del tiempo se trabaja con la charca parcialmente vacia.
Se opta por modificar el valor de la altura de impulsion considerando que el nivel medio
de trabajo anual se produce con la charca a un 40% de su capacidad total. Esto supone
gue la cota adopta un valor de 8 metros, aproximadamente, reduciendo la altura de
impulsidn de los 329,52 mca a los 317,52 mca. En consecuencia, la potencia consumida
adquiere el siguiente valor:

9810-99:317,52-0,9 6
Pconsumida (MW) = 0.88 -10 = 315,38 MW

Conocidos el valor del tiempo de trabajo y de la potencia, se calcula la energia consumida:
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GW horas GWh
E onsumida = P * Teonsumo = 315,38 MW - 10_3W- 3.985,SW = 1.257,04 pr

4.3. Rendimiento energético

El rendimiento energético de la central se basa en la simple comparacion de la energia
generada entre la consumida. Este valor, no tiende a aproximarse a 1 debido a la diferencia de
caudales que se puede trasegar en los dos modos de operacion, asi como la peor eficiencia que se
tiene trabajando en bombeo. Por todo esto, lo habitual es que el valor de energia consumida supere
con creces a la producida, pero la viabilidad econémica no se busca en términos de cantidad
energética generada o consumida, sino en la diferencia de precio a la que se compray se vende la
energia. No obstante, en este apartado simplemente se calculara el porcentaje de rendimiento
energético entre los valores anuales de turbinado y bombeo, dejando para un apartado posterior
el estudio del precio de la electricidad.

E enerada 897'08

g
nenergetlco Econsumida 1'257'04 ’

Este valor es bastante aceptable para tratarse de una central de generacion eléctrica, ya que
normalmente en centrales basadas en otros métodos, como las térmicas, el valor suele
comprenderse alrededor del 80%. Con esto se establece que, en caso de poder mejorar la
reversibilidad de las turbinas fabricadas y permitir caudales de bombeo més similares a los de
turbinado, asi como mejorar las eficiencias cuando se trabaje en este modo, se pueden llegar a
alcanzar rendimientos energéticos muy elevados, con una generacién limpia.

5. Componentes eléctricos

La parte eléctrica de la central también adquiere una gran importancia, ya que no tan sélo son
necesarios los alternadores capaces de generar electricidad gracias al aprovechamiento de la
energia mecénica del eje de la turbina, sino que también son necesarios todos los dispositivos
encargados de transformar la energia generada a la fase que permita un mejor transporte. También
se deben disponer una gran variedad de equipos e instalaciones secundarias, asi como un parque
eléctrico con lineas de alta tension que permitan el transporte hacia el centro de transformacion
para el punto de consumo mas cercano. Todo esto se va a desarrollar en este apartado del proyecto.

Estos componentes, al igual que las maquinas hidraulicas, funcionan con valores de tension
y corriente muy elevados, lo que hace que su busqueda en el mercado sea muy complicada. Como
solucion se van a utilizar los equipos dispuestos en la central de la Muela Il, para mantener una
coherencia con la maquinaria hidraulica seleccionada, que también se ha extraido de la Muela.

5.1. Transformadores

Los transformadores eléctricos son los elementos clave que permitieron el desarrollo de la
generacion de energia eléctrica, permitiendo una mayor eficiencia con el transporte a largas
distancias. Estos dispositivos son maquinas capaces de modificar alguno de los parametros en los
que se encuentra la energia eléctrica, ya sea voltaje o intensidad, manteniendo los valores de
potencia y frecuencia en la medida de lo posible, permitiendo asi soportar las pérdidas sufridas
durante el transporte. (Endesa, s. f.)
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Los componentes principales de un transformador son el ndcleo y el devanado. El nucleo
constituye el cuerpo central del dispositivo y suele estar formado por chapas de acero al silicio
aisladas entre si. Se selecciona este material porque es un gran conductor eléctrico. El devanado
no es méas que un hilo de cobre enrollado sobre los dos extremos del nucleo, conocidos como
columnas, que van a actuar como bobinas. Las dos bobinas generadas se distinguen entre primaria,
en referencia a la de entrada; y secundaria, la de salida. (Endesa, s. f.)

Su funcionamiento se basa en la Ley de Lenz de la induccidn electromagnética. Al devanado
primario le llega una tension y, por tanto, una fuerza electromotriz que, origina un flujo
electromagnético a lo largo de la chapa del ndcleo. Con el movimiento entre la bobina primaria y
la secundaria se produce una fuerza electromagnética sobre el segundo devanado. La relacién de
transformacion se determina segln el nimero de vueltas del hilo de cobre que conforman las dos
bobinas. (Endesa, s. f.)

Es importante aclarar que los transformadores tan s6lo son capaces de trabajar con energia
eléctrica alterna, porgue si no, la induccién electromagnética no se podria desarrollar. Los
transformadores pueden ser de potencia, de medida o trifasicos, pero en la instalacion planteada
los utilizados, para ir en consonancia con los alternadores, deben ser trifasicos. (Endesa, s. f.)

En una central lo habitual es que se cuente con transformadores elevadores de tensidn, para
asi poder lidiar con las pérdidas ocasionadas por el efecto Joule en lineas de larga longitud. Una
vez se llega a la central de comercializacion, que se suele encontrar en las proximidades del nicleo
urbano o del punto de consumo, se utilizan transformadores de reduccion, para adecuar la tension
de las lineas de distribucion a la tension requerida por las redes domésticas. Otra situacion seria
transportar la energia a industrias que requieren de valores de trabajo eléctricos superiores. En
este caso también servirian los transformadores para adaptar la energia entrante a las necesidades
en el punto de consumo. (Endesa, s. f.)

Habiendo introducido lo que son los transformadores, se van a determinar sus caracteristicas,
especificando que estos dispositivos al tener que ser préximos a los alternadores, se deben situar
en el interior de una caverna de transformacion, de la misma forma que sucede en la central de la
Muela Il. Las caracteristicas de estos dispositivos son las siguientes:

Tabla 49: Caracteristicas de los transformadores de la Muela Il

Transformadores La Muela Il

Unidades 4
Instalacion En caverna
Servicio Continuo
Tipo Trifasico sumergido en aceite
Frecuencia Nominal (Hz) 50
Pfiotencia asignada (MVA) 230
Relacion de transformacion (kV) 14,5/410 + 2,5-5%
Tension de cortocircuito 16%
Intercambiador de tomas Sin tension
Grupo de conexion YNd11
Calentamiento IEC 60076

Nota. Resumen de caracteristicas generales de los grupos de los transformadores de la Muela Il. Adaptado
de Boletin Oficial del Estado, 274, 2006 (https://www.boe.es/diario_boe/txt.php?id=BOE-B-2006-
274104).
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De la tabla 49 se deduce la necesidad de tener un transformador por cada grupo turbina
alternador del que se disponga. Ademas, este debe ser trifasico, en concordancia con el alternador,
y debe ir sumergido en aceite, para garantizar un mejor funcionamiento y aislamiento del polvo
y las particulas del exterior. Finalmente, se especifica que estos transformadores trabajan de tal
manera que deben elevar la tension recibida por los alternadores, que es igual a 14,5 kV; hasta la
tension deseada en las lineas de transporte, que adquiere un valor de 400 kV. (Boletin Oficial del
Estado, 274, 2006)

En el proyecto desarrollado para la construccion de una central de bombeo en el embalse de
Tous, tan solo se disponen de tres grupos de turbina reversible, por lo que tan solo es necesario
disponer de tres transformadores. Estos iran enterrados y el cableado que los conecta a las redes
de alta tension exteriores, debera recorrer una serie de galerias excavadas que los comuniguen
con dicha red. Todo esto se debe tener en cuenta a la hora de realizar las excavaciones y las
galerias pertinentes para el funcionamiento de la central.

5.2. Sistemas secundarios

El funcionamiento de la central, a pesar de basarse principalmente en el trabajo de las turbinas,
los alternadores y los transformadores, requiere de infinidad de sistemas de apoyo y equipos
secundarios que permitan el correcto control, proteccion, regulacion y funcionamiento de toda la
instalacién. Ademas, debe haber los dispositivos necesarios para garantizar el bienestar de los
operarios y trabajadores una vez la central esté puesta en marcha. La lista de estos sistemas podria
tener una gran extensién, pero se van a resumir los principales y mas necesarios, atendiendo
también a la informacién que se presta en el proyecto de la Muela Il en el Boletin Oficial del
Estado, 274, 16 de noviembre de 2006, 12658 a 12659.

Primero de todo, se recalca la necesidad de utilizar sistemas de ventilacion y
acondicionamiento del aire. Esto es de vital importancia ya que el grueso de la central se sitla
bajo tierra, lo que establece la necesidad de disponer de conductos de ventilacion que comuniquen
con el exterior para garantizar la renovacion del oxigeno disponible. El hecho de estar todos los
dispositivos en caverna supone una alta humedad y, por tanto, elevadas temperaturas. Por ello se
deben disponer sistemas de refrigeracion para la maquinaria y también sistemas de aire
acondicionado para garantizar un buen ambiente de trabajo. (Boletin Oficial del Estado, 274,
2006)

Al trabajar en cavernas, se debera realizar la construccion de un elevador que se meta bajo
tierra y permita asi entrar a los operarios a la central. En la central de la Muela Il estos elevadores
permiten saldar una altura de 182 metros y fueron construidos por la comparfiia ThyssenKrup.
Para el desarrollo de este proyecto se puede considerar acudir al mismo fabricante, ya que al
parecer tiene experiencia previa en ascensores de este tipo, tanto en presas como en centrales
hidroeléctricas y térmicas. (Dos ascensores de ThyssenKrupp Elevadores, instalados en la central
hidroeléctrica de bombeo La Muela Il en Valencia., 2013)

Lo més importante es dotar a la central con multitud de dispositivos de seguridad para
prevenir cualquier tipo de fallo que pueda comportar graves consecuencias en la instalacion. Los
principales fallos de los dispositivos eléctricos se pueden deber a la elevada humedad, al
sobrecalentamiento o a cortes del suministro. Los dos primeros problemas ya se han tenido en
consideracion con los sistemas de refrigeracion y aireacion previamente mencionado.
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En cuanto a los cortes de suministro, estos pueden suponer sobrecargas en el sistema,
causando fallos que pueden terminar siendo peligrosos. Para evitarlo se decide disponer de
sistemas auxiliares que funcionen de manera independiente al suministro de la red. Estos sistemas
auxiliares trabajaran presuntamente con fuentes de energia fdsiles u otros métodos para poder
aguantar independientemente en caso de cortes en la linea. Se han tomado como ejemplo los
sistemas auxiliares de la Muela 11, que son dos sistemas de corriente alterna, uno de 20 kV y otro
de menor tamafio, de tan solo 400 V. Ademas, se contara con un grupo electrégeno en caso de
que fallen todos los dispositivos y equipos previstos, capaz de aguantar durante un periodo de
tiempo considerado lo suficientemente largo para poder solucionar los fallos de la instalacién.
(Boletin Oficial del Estado, 274, 2006)

Otros dispositivos de seguridad pueden ser sistemas de control y proteccion como relés,
interruptores automaticos u otros; asi como sistemas de proteccidn contra incendios y reguladores
de frecuencia y sistemas de control necesarios para evitar un descontrol en la alimentacién a la
turbina que pueda significar alcanzar la velocidad de embalamiento. (Boletin Oficial del Estado,
274, 2006)

La lista de equipos secundarios se completa con los siguientes sistemas mencionados en el
Boletin Oficial del Estado, 274, 16 de noviembre de 2006, 12658 a 12659: Transformadores
principales de baja tension, se entiende que son para adaptar la energia de la red a las necesidades
de los dispositivos de la central; sistemas de corriente continua, para alimentar a los aparatos que
necesiten la electricidad en esta forma; sistema de agotamiento y vaciado; sistema de alimentacion
a junta de eje; sistemas de aire comprimido; sistema de agua sanitaria; sistemas complementarios
eléctricos. Todo este se debe albergar en las cavernas subterraneas.

5.3. Linea de conexion a la red

Como ya se ha mencionado en el apartado de los transformadores, se debe conectar la salida
de estos dispositivos con las lineas de alta tension de la Red Eléctrica de Espafia. Para ello se
requerird de cables capaces de soportar la tension suministrada por los transformadores, que es
igual a 400 kV. En un inicio del trayecto, estos cables deberan ir enterrados, lo que supone la
necesidad de recubrirlos con material aislante grueso para prevenir posibles inconvenientes, asi
como conducir estos cables por dentro de conductos cerrados y aislados del terreno. Al llegar al
exterior se pretende conducir estos cables por via aérea, como se realiza de forma habitual en
todas las centrales de generacion eléctrica. Estas lineas aéreas se deberan comunicar la central
con un centro de distribucion que se encargue de regular la tension a los valores necesarios, y
distribuir la energia recibida.

Para conocer la subestacion eléctrica de alta tensién mas cercana, se va a acudir al mapa
interactivo de sistemas de transmision eléctricos de alta tension creado por los miembros del
ENTSO-E, European Network of Transmission System Operators — Electricity. Este mapa
interactivo se puede visualizar de forma gratuita en su pagina web. En él se encuentra que, la
estacion mas cercana que trabaje con lineas de 400 kV es la estacion de Cortes I1, como se muestra
en la figura 20. (ENTSO-E, s. f.)
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Figura 20: Mapa de lineas de alta tension de la zona

Catadau

Cortes Il

Cortes Il

.
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Tous
Central
propuesta

M. Cortes

Nota. Mapa con las lineas de 400kV en color rojo y las de 220 kV en color verde. Se ha dibujado en rojo
el trazado de la linea de alta tensidn que debe tener la central proyectada hasta la subestacion méas
cercana. Tomado de Grid Map, por ENTSO-E, s.f.., (https://www.entsoe.eu/data/map/#5.73/41.88/2.457)

En el recorte realizado en el mapa en la figura 20, se ha dibujado el trazado que deberia tener
la linea de alta tension saliente de la central de bombeo proyectada. Es importante conocer la
distancia real entre ambos puntos, ya que el coste del cableado de alta tensidn tiene un precio
elevado. Para conocer la distancia exacta se recurrira a la herramienta de medicién del Google

Earth.

Figura 21: Mapa con la longitud de la linea de alta tension

Nota. Dibujo sobre el mapa 2D de Google Earth de la distancia que separa la subestacion de
Cofrentes Il con la central disefiada. Tomado de Google Earth, por Google, s.f.,

(https://earth.google.com/web/)
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El valor obtenido de distancia entre la subestacidn de Cortes Il y la localizacion de la caverna
de transformadores es de diez kilometros y medio, como se aprecia en la figura 21. A lo largo de
este tramo las lineas de alta tensidn seran aéreas, y conduciran la energia eléctrica con una tension
de 400 kV. En el siguiente apartado se va a modelar la caverna de transformadores, pudiendo
especificar asi el tramo de linea de alta tension que debe ir enterrado.

Se inicia el parque eléctrico de alta tension desde la caverna de transformadores, pero se debe
disponer una instalacion exterior desde donde empiece el transporte a través de las lineas de alta
tension. Este pequefio parque se debe situar en una superficie mas o menos plana proxima a la
charca superior, ya que el terreno méas proximo al embalse inferior es demasiado escarpado para
albergar instalaciones de este tipo. Este parque eléctrico se va a situar a 200 metros de la charca
superior, dejando un margen mas que considerable entre ambas instalaciones.

6. Dimensionado de las cavernas y galerias

Como ya se ha comentado, la central de bombeo disefiada se realizara enterrada, lo que supone
la necesidad de la excavacion de grandes espacios para poder albergar todos los equipos tanto
hidraulicos como eléctricos y mecanicos necesarios para el funcionamiento de la central. La
excavacion de los tineles que deben albergar las tuberias es un tema aparte, tratado en su
correspondiente apartado. Aqui se va a realizar el dimensionado de las dos grandes cavernas que
son necesarias para el funcionamiento de la central. Estas dos cavernas son la de transformadores
y la principal, donde se albergan los turbo-grupos conectados a los alternadores correspondientes.

Ademas de las dos cavernas, se debe realizar el dimensionado de los diferentes accesos con
los que debe contar la central, asi como todos los tlneles que comuniquen las diferentes cavernas
y salas de control. Todo ello se realizara con perforaciones en el terreno.

6.1. Marco geoldgico

El conocimiento del terreno en el que se va a realizar la excavacién es algo fundamental.
Conocer el entorno en el que se trabaja y el tipo de material que lo conforma va a ayudar tanto en
el proceso constructivo como en el “destructivo”, para seleccionar la maquinaria mas adecuada
en todo momento. La geologia del terreno ya se ha descrito en un apartado previo, pero se pretende
volver a hacer hincapié en los factores mas esenciales.

El embalse de Tous estd comprendido entre los municipios de Tous y Navarrés. A pesar de
esto, en los datos del Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME), el embalse se describe en
la hoja nimero 746 de sus mapas, que se corresponde con la regién de Navarrés. En esta
plataforma se encuentra informacion abundante acerca de geologia, geomorfologia,
estratificacion y deméas parametros relacionados con el terreno, que son de gran informacion.
(Geotecnia y Cimientos, S.A. et al., 1980)

En la hoja de Navarrés se especifica que esta region se encuentra en la parte oriental de la
Rama Sur de la Cordillera Ibérica, cercana al Sistema Prebético. Esta zona esta principalmente
compuesta por elementos y depdsitos provenientes principalmente del Jurésico y el Cretécico, a
pesar de haber también una pequefia influencia del Triasico. Todos los materiales que componen
el terreno se espera que sean carbonatados y arcillas provenientes de un medio que millones de
afios atras se encontraba sumergido. (Geotecnia y Cimientos, S.A. et al., 1980)
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6.2. Estratigrafia

La estratigrafia es el estudio de las rocas y los materiales que las componen. El estudio
realizado por el IGME llega a un extremado nivel de profundidad, diferenciando las épocas de
formacion de cada grupo de materiales y con descripciones amplias de sus procesos formativos y
los elementos que las componen. En este estudio simplemente se pretende conocer la zona
afectada, sobre la que se quiere realizar la excavacion y la construccion. Por ello se va a utilizar
el mapa que muestra los materiales de la zona con regiones pintadas de diferentes colores.

Figura 22: Mapa cartografico de la region estudiada

Nota. Mapa con diferentes colores que indican los materiales principales que componen el terreno y con
los que queda definida geomorfoldgicamente la seccién de terreno donde se quiere construir la charca.
Tomado de Mapa Geoldgico Continuo de Espafia a escala 1/50.000, por IGME, s.f..,

(https://igme.maps.arcgis.com/home/webmap/viewer.html)

Atendiendo al mapa de la figura 22, se distinguen entre tres regiones principales con distintos
materiales:

- La region mas cercana al volumen de agua, distinguida por su color gris, simplemente
hace referencia a depoésitos aluviales donde es comun que en un periodo del afio el terreno
este cubierto por agua. En resumen, podria simbolizar los limites del terreno que cubre el
embalse en funcién de su nivel de llenado.

- Adyacente a la capa anterior, se encuentra un pequefio margen de color pistacho liso,
cuya formacién se compone por dolomias bien estratificadas. Este tipo de dolomias bien
cristalizadas son caracteristicas del Jurasico y el Cretacico. Se caracteriza por formar la
region mas escarpada en la que el terreno tiene una gran pendiente en forma casi de
barranco.

- Acontinuacion, se dispone de una capa del mismo color que la anterior pero que dispone
de una malla negra que la caracteriza. Esta capa esta compuesta por una combinacién de
dolomias y margas dolomiticas en bancos finos. La alternancia entre dolomias y margas
dolomiticas es caracteristica del cretacico inferior y compone un terreno rocoso poco
escarpado.
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- La ultima capa mas interior es de nuevo de color pistacho y también con una malla, lo
que de distinto patron que la anterior. En este caso el material principal son dolomias y
calizas recristalizadas. Las calizas son rocas de composicion menos dura que las
anteriores y su formacion principal también se remonta al Cretécico.

Ademas de estos componentes principales, se conoce que en este territorio es muy probable
contar con series calcareas compuestas por elementos arcillosos y magras. (Geotecnia y
Cimientos, S.A. et al., 1980)

6.3. Caverna principal

La caverna principal es la mas importante de toda la central, ya que es donde se alberga el
corazdn de la misma. En ella debe haber el espacio suficiente para disponer de los tres turbo-
grupos de eje vertical, asi como los alternadores que van conectados a ellos. Ademas, deben poder
incluirse todos los sistemas de seguridad necesarios para el correcto funcionamiento de los
dispositivos, asi como contar con un tunel de ventilacion que comunique esta caverna con el
exterior.

En la central de la Muela Il, la caverna principal tiene unas dimensiones de 115 metros de
largo, 18 metros de ancho y 47 metros de alto, atendiendo a los datos conocidos. Estas
dimensiones son méas que nada orientativas, ya que entre esta central y la que se proyecta en este
documento existen marcadas diferencias. (Iberdrola, 2010)

En la central desarrollada se han obtenido unas turbinas tipo Francis vertical cuyo diametro
de rodete es igual a 3,4 metros. Esto hace que tanto el primer tramo de la tuberia de impulsion,
como de aspiracion deben tener el mismo tamafio. Al tener los turbo-grupos de eje vertical, esto
supone la necesidad de poner de forma adyacente, en altura, los alternadores encargados de
generar y consumir la energia eléctrica necesaria. Estos alternadores son de grandes dimensiones,
aunque estas no se conocen con exactitud. Se va a suponer que son cuadrados de seis por seis
metros, lo que genera una mayor necesidad espacial.

Empezando por la longitud de la caverna, esta se decide atendiendo a la disposicién de las
turbinas. Estas se disponen en paralelo, significando que la longitud de la caverna debe ser capaz
de albergar todos los grupos en una linea recta. El parametro critico del conjunto turbina-
alternador, son las dimensiones del alternador, equivalentes a seis metros. Con esta distancia y,
seleccionando un margen longitudinal entre maquinas igual a ocho metros, para poder disponer
todas las valvulas y dispositivos de control, se obtiene una distancia total de:

Longitud (m) = Alt. +Margen + Alt. +Margen + Alt.= 6 + 8 + 6 + 8 + 6 = 34 metros

Adicionalmente a estos 34 metros, también se debe dejar un margen entre los alternadores y
las paredes de la caverna, lo que hace un total de 16 metros adicionales, es decir, 50 metros. A
este valor se decide afiadir un 20% de longitud adicional para albergar todos los dispositivos que
sean necesarios, aumentando asi el valor total hasta los 60 metros.

En cuanto a la altura, se debe disponer el suficiente espacio como para albergar las turbinas y
los alternadores en serie, asi como un tramo de la tuberia de aspiracion en bombeo, que viene en
vertical por la parte inferior del turbo-grupo. Asi pues, considerando la altura del alternador en
seis metros y las dimensiones de la turbina mas la tuberia inferior en 10 metros, se tendria una
altura de 16 metros.
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A este valor se le debe afiadir la longitud del eje y un margen tanto en la parte superior como
la inferior. El eje se ha estimado en 6 metros, la longitud de margen con el techo en 10 metros y
la longitud de margen con el suelo de 2 metros. Asi pues, la altura total requerida es equivalente
a 34 metros.

Finalmente, falta por considerar el ancho de esta caverna. El ancho es el valor menos critico,
ya que los dispositivos no se han dispuesto en paralelo. En este aspecto, basta con tener una
capacidad suficiente como para albergar el dispositivo de maximo tamafio, como es el alternador.
Este cuenta con un ancho de 6 metros. Se construird un margen de cuatro metros y medio hacia
cada lado de este dispositivo, lo que supone un total de 15 metros de ancho.

Con todos los valores discutidos, queda una caverna principal cuyas dimensiones se
corresponden a 60 x 34 x 15 metros con los dispositivos dispuestos como se muestra en el plano
11. Esto supone un volumen total a excavar de 28.560 m2. Ahora hace falta conocer las cotas a
las que se ubicaran los diferentes dispositivos. En el apartado de las cotas, la Gnica maquina que
requiere de un estudio mas cuidadoso en este aspecto, es la turbina hidraulica. Es importante
seleccionar con criterio la cota del turbo-grupo para evitar posibles fendmenos de cavitacién.

La cavitacion es un fendmeno que afecta negativamente a las instalaciones hidraulicas.
Consiste en la creacion espontanea de burbujas de aire en el fluido de trabajo como consecuencia
de una bajada de presion puntual. Se pueden producir burbujas cuando el fluido baja por debajo
de la denominada presion de vapor. Un vez el flujo se encuentra por debajo de la presion de vapor
este se evapora, formando aire en el sistema. Las depresiones suelen venir causadas por un
aumento repentino de la velocidad, ya que deben equilibrarse las energias cinética y de presion.
Esto suele suceder en las proximidades de la turbina, concretamente a la salida, ya que en la
turbina aprovecha la energia potencial del fluido para mover su eje, causando una depresion del
flujo a su salida.

Lo que hace que la cavitacion sea tan negativa no es la formacion de burbujas de aire, sino su
colapso. El colapso sucede cuando ese flujo que ha originado burbujas termina por recuperar una
presion superior a la de vapor y realiza un cambio de fase de vuelta a liquido de forma repentina.
Las consecuencias negativas suceden cuando el colapso se produce en contacto con las paredes
de la tuberia, causando un desgaste en ella. El principal problema es que, una vez las burbujas
colapsan en la pared, esta zona tiende a atraer futuras burbujas y las explosiones se concentran en
una misma region, llegando a causar agrietamientos y rotura.

La seccién mas afectada no es, como se ha presupuesto, la salida de la turbina, sino que
realmente esta seccién se encuentra dentro del propio rodete. El rodete estd compuesto por alabes
con perfiles dindmicos que permiten una mejor conduccion del flujo. En los alabes se debe
distinguir entre la cara activa y la inactiva, siendo la primera la cara con sobrepresion y baja
velocidad, mientras que la inactiva es la cara anterior que recibe el aumento de velocidad del flujo
Yy, por tanto, se encuentra en depresion. Esto hace que, la cara activa sea la que puede sufrir de
cavitacion ya que es la cara en la que, las posibles burbujas generadas en depresion, pueden
colapsar y agrietar el &labe. Como primera medida para evitar la cavitacion, se debe disponer la
turbina en una cota inferior a la de aspiracion, ya que sino la presion en la cara inactiva del alabe
puede llegar a alcanzar valores por debajo de la presién de vapor.

Ademaés de esto, existen dos formas de establecer si se va a producir este fenémeno o no. En
primer lugar, se pueden utilizar las conocidas como alturas netas de succion positiva 0 NPSH.
Estas curvas se deducen de la ecuacion de Bernoulli entre el punto de menor presion y la descarga.
Llegando al final de la ecuacién se obtienen dos términos, uno a cada lado de la igualdad, que
hacen referencia a la NPSH disponible y la requerida.
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El valor de la NPSH disponible es facil de conocer ya que depende de parametros de la propia
instalacién, que son conocidos, mientras que la requerida la debe aportar el fabricante ya que su
obtencion es empirica. Para confirmar que no se produce el fendmeno de la cavitacion en el
sistema deberia suceder que NPSHq sea mayor a NPSH;, pero, al no poder disponer de los datos
de la curva NPSH requerida, se va a optar por evaluar la cavitacion mediante el otro método.

El otro modo de evaluar la cavitacion es mediante el conocido como parametro de cavitacion.
Este valor se obtiene de tablas normalizadas que dependen del valor de la velocidad caracteristica,
ns. En este caso, la condicion que se debe cumplir para evitar la cavitacion es la siguiente:

Patm —H. — p_v
14 Sy
T > O-CT‘itiCO

En esta expresion aparecen los siguientes parametros:

Pam/y: presion atmosférica dividido el peso especifico del agua. Este valor, realmente,

hace referencia a la presion atmosférica expresada en metros de columna de agua, es
decir, 10 mca.

Hs: se corresponde con la altura necesaria en la aspiracion de la bomba o, en su caso, de
la descarga de la turbina.

Pu/y: presion de vapor dividido el peso especifico. La presion de vapor del agua en
condiciones normales adopta un valor de 0,33 mca.

- Ha: salto neto disponible en la instalacién, en turbinado. Este parametro es igual a los
260,48 metros de columna de agua, como se ha visto anteriormente.

El valor que se quiere conocer es el de la altura necesaria en la aspiracion. Para ello es

necesario conocer la ¢ critica de la instalacion. Para ello se utiliza el grafico 9 que relaciona este
valor con el de la velocidad caracteristica.

Grafico 9: Parametro de cavitacion o
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Nota. Curva con la evolucidn del pardmetro de cavitacion frente al pardmetro adimensional de la
velocidad caracteristica. Tomado de Tema 4: Turbinas Hidraulicas, por Bayon A., 2022, diapositivas de

la asignatura Maquinas Hidraulicas
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La velocidad caracteristica, ns, se ha calculado en el apartado del dimensionado de las
maquinas hidraulicas, obteniendo un valor igual a 143,59 rpm. De la gréfica anterior se toma
como valor limite el obtenido con la recta superior de las tres disponibles. Entonces, con el ns
conocido, se deduce que la sigma critica que le corresponde, tiene un valor igual a 0,075. Con
este parametro conocido ya se puede proceder al célculo de la altura de aspiracion.

H, = p“% - py—” — Oeritico - Hn = 10 — 0,33 — 260,48 - 0,075 = —9,866 m

Tras el célculo se ha obtenido que la altura de la turbina se debe encontrar como minimo, 10
metros por debajo de la cota de toma del embalse inferior. En base a esto, es siempre
recomendable afiadir un margen de seguridad que en algunas instalaciones adopta un valor de
entre dos y tres metros. En este caso, al tratarse de una instalacion tan costosa, se decide situar la
maquinaria hidraulica a 20 metros debajo de la toma del embalse inferior, es decir, a una cota de
50 metros sobre el nivel del mar. Esto deja una cota del nivel superior de la caverna en 72 metros,
y la del suelo en 38 metros sobre el nivel del mar. En el fondo se deben colocar galerias de drenaje
para las turbomaquinas.

6.4. Caverna de transformadores

La caverna de transformadores simplemente va a albergar estos equipos eléctricos y va a tener
que comunicar las lineas de alta tension con el exterior. Serd una sala mas pequefia que la caverna
principal, pero es importante que esté bien acondicionada y refrigerada, ya que los
transformadores juegan un papel esencial en el transporte de la energia generada.

En la central de la Muela I, las dimensiones de la caverna de transformadores son de 9 x 17
x 13 metros. Las dimensiones anteriores insindian que los transformadores se disponen en paralelo,
al requerir de mas ancho que largo. En base a estas dimensiones, y dado que la central
dimensionada en este proyecto cuenta con un transformador menos, se va a construir una caverna
de transformadores con la misma longitud y la misma altura, pero disminuyendo el ancho
proporcionalmente a tener una maquina menos. Esto hace que la caverna de transformadores
guede con unas medidas de 9 x 13 x 13 metros.

Esta caverna se debe ubicar a la misma altura que los alternadores, ya que la energia, ya sea
la generada o la consumida, se debe desplazar entre alternadores y transformadores mediante el
uso de cableado eléctrico. Es por esto que la caverna de transformadores tendra una cota inferior
igual a la de los alternadores de la caverna principal, es decir, de 56 metros sobre el nivel del mar.
Cabe mencionar que esta caverna se realizaré en paralelo con la principal para poder conducir los
cables de forma sencilla y con el menor recorrido posible. Se dejara un margen entre ambas
cavernas de 15 metros de largo. Se comunican ambas cavernas mediante una galeria de 4 metros
de diametro encargada de conectar las lineas de alta tension entre transformadores y alternadores.

De la caverna de transformadores se va a construir una galeria que se encargue de conducir
el cableado de alta tension hasta el exterior. Para garantizar el paso de todas las lineas de forma
correcta y adecuada se propone realizar un conducto de 4 metros de diametro que se debera aislar
de forma adecuada. Con los planos se ha realizado un trazado adecuado, considerando que el
parque eléctrico exterior se ha ubicado a 200 metros de la charca superior. Asi, se ha podido
dibujar la galeria con una inclinacién de 34° y una longitud total de 457 metros.
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6.5. Otras conducciones y galerias

Adicionalmente a las dos cavernas principales se debe tener en consideracion la excavacién
de todas las deméas galerias que completan la central. Estas galerias comprenden desde los
conductos en los que se albergan las tuberias, hasta tineles de acceso o0 pozos de achique.

Para empezar, se deben perforar tlneles que alberguen los tramos de tuberia necesarios. Como
ya se ha definido en el apartado del dimensionado de las tuberias, se va a contar con dos tuberias
en paralelo, para las que se deben excavar tineles de 671 metros de longitud con un didmetro de
4,5y 5,5 metros respectivamente. Se debe afiadir la excavacién del dltimo tramo de tuberia que
cuenta con una longitud de 30 metros y un didmetro de 5 metros, por lo que la excavacion se
deberd realizar con un didmetro superior de 6 metros. A estos dos tramos se deben afiadir los
tramos de conexion con la turbina, que cuentan con una tuberia de diametro igual al de las
maquinas hidraulicas, es decir, 3,4 metros. Su longitud no es conocida, se hara adaptando la obra
a los planos. Se prevé que, entre los dos tramos, entrada y salida, sumen un total no superior a los
35 metros.

Es primordial construir un acceso a la central desde el exterior. Este acceso se va a realizar
en la cota superior, por lo que se va a necesitar de un ascensor que descienda la cota necesaria
hasta llegar a la central. El hueco para el ascensor se pretende realizar cerca de la charca superior,
a una cota cercana a los 330 metros, por lo que el ascensor, al tener que bajar hasta una cota de
50 metros, deberd saldar una altura de 280 metros. Este hueco sera cuadrado de diez por diez,
dejando espacio suficiente para las guias, la cabina y todos los cables que permitan su
funcionamiento. Al llegar a la cota deseada se debera construir una galeria que comunique esta
bajada con ambas cavernas para realizar operaciones de mantenimiento y de control. Esta galeria
contara con una longitud aproximada de 550 metros y un tamafio cuadrado de 6 x 6.

También se deben comunicar las dos cavernas. Esto se hara mediante una galeria de 40 metros
de longitud y unas dimensiones cuadradas de 6 x 6. Finalmente, se deben realizar pozos de achique
y de acceso situados en la caverna principal, para el correcto drenaje y mantenimiento de las
méaquinas hidréaulicas, asi como puentes de acceso para la regulacion de las valvulas.
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- Anexo Il: Estudio econdmico

En esta seccion del presente proyecto se pretende realizar un anélisis econdmico de varios de
los pardmetros criticos y caracteristicos para determinar la viabilidad econémica del proyecto. El
principal enfoque se va realizar sobre el precio de la energia eléctrica y sus oscilaciones, mientras
que paralelamente se van a analizar los precios normalizados en instalaciones de centrales
hidroeléctricas.

1. Estudio del precio de la electricidad y balance compra-venta

La electricidad adquiere uno de los valores mas variables a lo largo del tiempo, llegando a
experimentar grandes cambios incluso en periodos extremadamente cortos. Conocer con
exactitud el precio de este factor es imposible ya que depende de una infinidad de factores que
estan fuera del alcance de las partes implicadas en el comercio de este producto. Como ya se ha
mencionado en la parte introductoria de la memoria, el mercado eléctrico de mayoristas se divide
en el diario y los intradiarios continuo y de subasta. El diario preestablece los precios de la
electricidad 24 horas antes de que esta salga al mercado, mientras que los intradiarios se producen
en instantes establecidos del dia en los que se pueden producir negociaciones extraordinarias para
ajustar los excedentes o los faltantes.

La extremada complejidad del mercado eléctrico hace que el estudio econémico del precio
de la electricidad sea dificil, por lo que se va a realizar el estudio cercando los precios a la
oscilacion anual del 2021, ademas de hacerse una serie de suposiciones que se tomaran cémo
validas a la hora de analizar este parametro. Para conocer valores exactos de los costes de la
electricidad en Espafa, se ha recurrido a la base de datos del Operador del Mercado Eléctrico
Ibérico de Energia, donde se pueden encontrar valores historicos tanto de Portugal como de
Espafia. En sus datos histéricos reiinen valores de coste tanto por meses como por afios, para los
tres tipos de mercados existentes, asi como para las negociaciones con mercados internacionales.
(OMIE, s. f.-b)

En este estudio lo que se ha buscado ha sido obtener méximos y minimos diarios del Gltimo
afio para asi poder tener una idea de los valores maximos y minimos promedio mensuales.
Conocidos estos valores se ha presupuesto que la energia generada en turbinacion se ha vendido
al precio maximo; mientras que la consumida en bombeo se ha comprado al precio promedio
minimo. Esto es bastante aproximado ya que puede ser que la diferencia sea incluso mayor, ya
que en gran medida se busca bombear cuando hay un gran superavit en el mercado que permite
encontrar precios de compra incluso similares al céntimo de euro por megavatio hora. El proceso
de obtencién de los valores promedio maximos y minimos de cada mes se ha realizado siguiendo
los siguientes pasos: (OMIE, s. f.-b)

- Primero se han consultado los informes mensuales de cada mes del afio 2021, de enero a
diciembre. En estos informes aparece el valor promedio del precio eléctrico, pero no
aparecen los promedio méaximos y minimos, que son los valores buscados, ya que si se
utilizara el mismo valor de compra y de venta de la energia una central de este tipo no
tendria sentido. Lo que si aparece en los informes mensuales es una tabla con todos los
dias del mes y el precio de la energia eléctrica para cada hora del dia. Los valores
promedio establecidos en esta tabla ya contemplan el precio de todos los tipos de
mercado, asi como las comisiones, peajes y posibles recargos. (OMIE, s. f.-b)
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Tabla 50: Variacion del precio de la energia eléctrica durante el mes de julio de 2021

Dia HU1l HUZ HO3 HU4 HUS HUb HU7 HUB8 HUY H10 H1l H1Z H13 H14 H15 H1b H17 H18 H1Y H20 HZ1 HZZ2 HZ3 HZ24

W W N0 BE WN R

[
o

ELRE

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

Nota. Tabla con los valores del precio de la energia eléctrica promedio de todos los tipos de mercado,
para cada hora de todos los dias del mes de Julio. Tomado de Informes Mensuales, por OMIE, s.f..,

(https://www.omie.es/es/publicaciones/informes-mensuales)

La tabla 50 es un ejemplo, aunque no se lea demasiado bien, de como se plasma el precio
de la electricidad para cada hora del dia durante todos los dias del mes que, en este caso,
es julio. De tablas como esta, pero para cada uno de los meses del 2021, se han ido
extrayendo los valores maximos y minimos de cada dia para realizar posteriormente un
promedio maximo y minimo mensual. A continuacion, se muestra el ejemplo de la toma
de datos inicial que se ha realizado para todos los meses. En este caso, se reflejan tan solo
algunos datos del mes de julio en la tabla 51. (OMIE, s. f.-b)
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Tabla 51: Valores maximos y minimos del precio de la energia eléctrica durante el mes de julio

de 2021

Maximo (€/MWh)Minimo (€/MWh)
01/07/2021 105,1 86,3
02/07/2021 115,6 85,2
03/07/2021 111,9 78,6
04/07/2021 106,7 62,9
05/07/2021 111,2 83,4
06/07/2021 111,6 82,1
07/07/2021 115 94
08/07/2021 106,5 80,9
09/07/2021 109,2 84,5
10/07/2021 106,8 75,9
11/07/2021 107,7 73,5
12/07/2021 111,5 76,6
13/07/2021 110,3 84,4
14/07/2021 104 76,7
15/07/2021 101,7 72,6

Nota. Valores recogidos de la Tabla 52, recogiendo los méaximos y minimos diarios a lo largo de cada
mes para obtener los promedios maximos y minimos mensuales. Adaptado de Informes Mensuales,

OMIE, s.f. (https://www.omie.es/es/publicaciones/informes-mensuales).

- Unavez conocidos los promedios maximos y minimos de cada mes, se ha decidido revisar
el nimero de dias de entre semana y de fin de semana que hubo durante los meses del
2021 ya que, como se ha mencionado en los horarios de trabajo, las horas de turbinado y
de bombeo diarias son distintas seglin sean dias lectivos o0 no lectivos. A raiz de estas
consideraciones se ha obtenido la tabla 52. (OMIE, s. f.-b)

Tabla 52: Valores maximos y minimos promedio del precio de la energia eléctrica durante 2021

Valores promedio

Mes Maximo (€/MWh) Minimo (€/MWh) Medio (€/MWh) | Dias entre semana Dias Fin de semana
Enero 89,71 46,49 68,10 21 10
Febrero 59,17 18,24 38,70 20 8
Marzo 71,37 38,38 54,87 23 8
Abril 85,42 57,02 71,22 22 8
Mayo 91,33 56,17 73,75 21 10
Junio 97,77 72,59 85,18 22 8
Julio 109,16 78,24 93,70 22 9
Agosto 128,19 94,70 111,45 22 9
Septiembre 184,35 132,69 158,52 22 8
Octubre 260,48 163,56 212,02 21 10
Noviembre 246,86 162,43 204,65 22 8
Diciembre 309,30 191,37 250,33 23 8
Promedio anual 144,43 92,66 118,54

Nota. Valores promedio maximos y minimos del coste de energia eléctrica en €/ MWh para todos los
meses del 2021, asi como el niumero de dias entre semana y de fin de semana para cada mes. Elaboracién

propia.
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- Finalmente, conocidos tanto los promedios mensuales, como los dias de entre semana y
de fin de semana de cada mes, se puede proceder al calculo de los ingresos generados en
turbinado y del consumo realizado en bombeo. Para ello se va a aplicar la siguiente

férmula:

I (€) = Preci ( )Pt ia turbinado (MW) - Dias - '°r%S

ngresos = Preciomiximo MWh otencia turbinado ias dia
horas

- Potencia bombeo (MW) - Dias -

7

Gastos (€) = Preciominimo (W)
De las dos férmulas se conocen tanto la potencia de turbinado como la de bombeo, asi
como el numero total de horas diarias que se trabaja en cada uno de los modos de
operacion, en funcién de si se esta en fin de semana o entre semana. Con todo ello, se
procede al célculo de los ingresos y los gastos realizados cada mes, asi como un valor
total, reflejados en las tablas 53 y 54.

Tabla 53: Ingresos generados por la produccidn de energia eléctrica durante 2021

TURBINADO
Potencia (MW) | 331,76
Precio venta Entre semana Fin de semana
Mes Miximo (€/MWh) Dias Horas/dia Ingresos Dias Horas Ingresos
Enero 89,71 21 8 5.000.209,67 € 10 6 1.785.789,17 €
Febrero 59,17 20 8 3.140.952,02 € 8 6 942.285,61 €
Marzo 71,37 23 8 4.356.561,02 € 8 6 1.136.494,18 €
Abril 85,42 22 8 4.987.400,28 € 8 6 1.360.200,08 €
Mayo 91,33 21 8 5.090.375,61 € 10 6 1.817.991,29 €
Junio 97,77 22 8 5.708.766,84 € 8 6 1.556.936,41 €
Julio 109,16 22 8 6.373.901,54 € 9 6 1.955.628,88 €
Agosto 128,19 22 8 7.485.002,17 € 9 6 2.296.534,76 €
Septiembre 184,35 22 8 10.764.346,89 € 8 6 2.935.730,97 €
Octubre 260,48 21 8 14.518.245,68 € 10 6 5.185.087,74 €
Noviembre 246,86 22 8 14.414.096,15 € 8 6 3.931.117,13 €
Diciembre 309,30 23 8 18.880.662,80 € 8 6 4.925.390,29 €
Total 100.720.520,66 € Total 29.829.186,50 €
Total Venta | 130.549.707,16 €

Nota. Calculo de los ingresos generados tanto durante la semana como en fin de semana con las

operaciones de turbinado y con el maximo precio de venta promediado. Elaboracion propia.
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Tabla 54: Gastos generados por el consumo de energia eléctrica durante 2021

BOMBEO
Potencia (MW) | 315,38
Precio Compra Entre semana Fin de semana
Mes Minimo (€/MWh) Dias Horas/dia Coste Dias Horas Ingresos
Enero 46,49 21 10 3.078.831,12 € 10 13,325 1.953.591,65 €
Febrero 18,24 20 10 1.150.280,97 € 8 13,325 613.099,76 €
Marzo 38,38 23 10 2.783.962,01 € 8 13,325 1.290.305,87 €
Abril 57,02 22 10 3.956.137,23 € 8 13,325 1.916.928,31 €
Mayo 56,17 21 10 3.719.999,68 € 10 13,325 2.360.428,37 €
Junio 72,59 22 10 5.036.324,25 € 8 13,325 2.440.328,02 €
Julio 78,24 22 10 5.428.259,52 € 9 13,325 2.959.018,29 €
Agosto 94,70 22 10 6.570.850,74 € 9 13,325 3.581.860,34 €
Septiembre 132,69 22 10 9.206.741,16 € 8 13,325 4.461.084,58 €
Octubre 163,56 21 10 10.832.845,19 € 10 13,325 6.873.698,20 €
Noviembre 162,43 22 10 11.270.209,43 € 8 13,325 5.460.928,75 €
Diciembre 191,37 23 10 13.881.552,44 € 8 13,325 6.433.797,78 €
Total 76.915.993,73 € Total 40.345.069,92 €
Total Compra | 117.261.063,65 €

Nota. Calculo de los gastos realizados tanto durante la semana como en fin de semana con las operaciones

de bombeo y con el minimo precio de venta promediado. Elaboracion propia.

Una vez realizado el andlisis, se obtiene un cierto margen de beneficio entre lo generado
y lo consumido, que se puede calcular simplemente restando el total vendido con el total
comprado. De esta manera queda un beneficio igual a:

Beneficio (€) = Ingresos (€) — Gastos (€)
= 130.549.707,16 — 117.261.063,065 = 13.288.643,51

El valor obtenido en cuanto a beneficios es bastante adecuado, aunque es posible que con los
costes que supone el mantenimiento de la instalacion, este valor de beneficio se reduzca. Esto se
puede deber a que la energia hidroeléctrica es una de las que mas participacion tiene en los
mercados intradiarios, debido a la rapida y fécil capacidad de reaccion y puesta en marcha que
tiene. Esto supone que, se pueden aprovechar los momentos de pico de coste para vender y
momentos en los que el superavit energético es tal que la energia se puede comprar a coste casi
nulo. Esto no se plasma en los valores promedio calculados a partir de las tablas de valores que
consideran medias entre todos los mercados y con todos los recargos adicionales.

Ademas, se observa un crecimiento notable del coste energético a lo largo del tiempo. A pesar
de no haberse reflejado datos de afios anteriores, si que se han consultado en la base de datos del
OMIE, y se ha observado una tendencia al alza con el avance de los afios. Esto incluso se puede
percibir analizando los propios valores del 2021, en los que se observa que el valor medio
promedio del coste de la electricidad no ha hecho mas que crecer a lo largo de los Gltimos meses,
a pesar de observar un pequefio bajon en febrero y marzo. Esta crecida de los precios no es
exponencial en cuanto a maximos y minimos, sino que observa una tendencia a tener cada vez
una diferencia entre ambos valores mayor. Esto supone que, al existir mas diferencia entre ambos
precios, los beneficios obtenidos cada vez seran mayores, ya que se obtendrdn méas ingresos y se
realizardn menos gastos. Esto se quiere reflejar de alguna manera, para asi considerarlo en estudio
de viabilidad y poder calcular con mayor precision el periodo de la amortizacion de la inversion.
(OMIE, s. f.-b)
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Para considerar las oportunidades en el mercado intradiario en la compra energética, se
establece un beneficio total un 10% mayor al obtenido. En cuanto a considerar el aumento
progresivo que tiene el coste energético, se decide que el beneficio aumente un 0,65% cada afio
que pasa, gracias a la generacion de mas ingresos con el paso del tiempo. En la tabla 55 se muestra
el progreso de los beneficios obtenidos a lo largo de los afios:

Tabla 55: Beneficios anuales exclusivos de la compra-venta energética entre 2022 y 2114

Aumento beneficio/afio 0,65%

ANO Beneficio ANO Beneficio ANO Beneficio

2022 14.617.507,86 2053 17.869.010,01 2084 21.843.772,67
2023 14.712.521,66 2054 17.985.158,57 2085 21.985.757,19
2024 14.808.153,06 2055 18.102.062,10 2086 22.128.664,61
2025 14.904.406,05 2056 18.219.725,51 2087 22.272.500,93
2026 15.001.284,69 2057 18.338.153,72 2088 22.417.272,19
2027 15.098.793,04 2058 18.457.351,72 2089 22.562.984,46
2028 15.196.935,19 2059 18.577.324,51 2090 22.709.643,85
2029 15.295.715,27 2060 18.698.077,12 2091 22.857.256,54
2030 15.395.137,42 2061 18.819.614,62 2092 23.005.828,71
2031 15.495.205,82 2062 18.941.942,12 2093 23.155.366,59
2032 15.595.924,65 2063 19.065.064,74 2094 23.305.876,48
2033 15.697.298,16 2064 19.188.987,66 2095 23.457.364,67
2034 15.799.330,60 2065 19.313.716,08 2096 23.609.837,54
2035 15.902.026,25 2066 19.439.255,23 2097 23.763.301,49
2036 16.005.389,42 2067 19.565.610,39 2098 23.917.762,95
2037 16.109.424,45 2068 19.692.786,86 2099 24.073.228,41
2038 16.214.135,71 2069 19.820.789,98 2100 24.229.704,39
2039 16.319.527,59 2070 19.949.625,11 2101 24.387.197,47
2040 16.425.604,52 2071 20.079.297,67 2102 24.545.714,25
2041 16.532.370,95 2072 20.209.813,11 2103 24.705.261,40
2042 16.639.831,36 2073 20.341.176,89 2104 24.865.845,59
2043 16.747.990,27 2074 20.473.394,54 2105 25.027.473,59
2044 16.856.852,20 2075 20.606.471,61 2106 25.190.152,17
2045 16.966.421,74 2076 20.740.413,67 2107 25.353.888,16
2046 17.076.703,49 2077 20.875.226,36 2108 25.518.688,43
2047 17.187.702,06 2078 21.010.915,33 2109 25.684.559,91
2048 17.299.422,12 2079 21.147.486,28 2110 25.851.509,55
2049 17.411.868,37 2080 21.284.944,94 2111 26.019.544,36
2050 17.525.045,51 2081 21.423.297,09 2112 26.188.671,40
2051 17.638.958,31 2082 21.562.548,52 2113 26.358.897,76
2052 17.753.611,53 2083 21.702.705,08 2114 26.530.230,60

Nota. Céalculo de los beneficios exclusivamente considerando la compra-venta energética, habiendo

afiadido un 10% al primer afio y con un aumento anual del 0,65%. Elaboracion propia.

Este es el beneficio considerando Unicamente la explotacion de la central, es decir,
considerando solo la compra-venta de la electricidad generada y consumida. A este beneficio se
le debera restar el debido coste de operacion y mantenimiento anual que requiera la central.
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2. Datos econémicos estandar en una central hidroeléctrica

Conocer los costes, tanto de inversion inicial, como de operacion y mantenimiento de una
central hidroeléctrica es algo bastante caracteristico de la instalacién realizada, pero que, en lineas
generales, se puede conocer. Estos datos se van a extraer del Plan de Energias Renovables 2011-
2021, donde se recopila mucha informacion de las distintas formas de obtencion de energia
renovables, entre ellas la energia hidroeléctrica. Este plan se realiza cada década por el Instituto
para la Diversificacion y Ahorro de la Energia. (IDAE, 2011)

Acudiendo a la seccion de centrales hidroeléctricas del documento publicado por IDAE
(2011), se obtienen los siguientes datos:

Grafico 10: Distribucion porcentual de la inversién en una central hidroeléctrica
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I Obra civil
Sistema eléctrico, control y linea
I Grupo turbo-generador

Ingenieria y direccién de obra

Nota. Datos porcentuales de lo que cuesta cada una de las partes principales de una central, respecto al
coste total de la inversion realizada. Tomado de Plan de Energias Renovables 2011-2020, por IDAE.,
2011
(https://www.idae.es/sites/default/files/documentos/publicaciones_idae/documentos_ 11227 per 2011-
2020_def _93c624ab.pdf)
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Gréfico 11: Costes de operacion y mantenimiento para centrales hidroeléctricas
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Nota. Costes en €/kW de las acciones de operacion y mantenimiento a realizar en una central
hidroeléctrica segun sea su potencia instalada en MW. Tomado de Plan de Energias Renovables 2011-
2020, por IDAE., 2011
(https://www.idae.es/sites/default/files/documentos/publicaciones_idae/documentos_11227 per_2011-
2020_def 93c624ab.pdf)

De los graficos 10 y 11 se obtiene una informacion clave para el desarrollo del presupuesto y
del estudio de viabilidad. EI primer gréfico muestra en porcentajes, los diferentes factores que
comportan el total de la inversion inicial. Conocer los datos en valores porcentuales sera de gran
ayuda para el desempefio del presupuesto, ya que se trabaja con una maquinaria tan especifica 'y
de tan grandes magnitudes que es complejo encontrar en el mercado catalogos con los precios
necesarios, tanto para las turbinas, como para la instalacion eléctrica. Por esto, se debe recurrir a
valores porcentuales que sirvan de referencia, ya que el coste de la obra civil, a groso modo, si
gue es calculable, y con este se podran deducir los demaés valores. (IDAE, 2011)

Cabe mencionar que los porcentajes de costes de inversion plasmados son una media, variable
atendiendo al tipo de instalacion realizado. En el documento del Plan de Energias Renovables
2011-2021, se especifica que, en el caso de centrales de obra nueva, como es el caso desarrollado
en este proyecto, el porcentaje correspondiente a la obra civil debe adquirir valores superiores, ya
gue la construccion de presas o grandes balsas es un proceso muy costoso. En este proyecto se
van a utilizar los porcentajes estimados por el IDAE para el calculo de las turbinas y la red
eléctrica, asi como la mano de obra requerida en ambos sectores. Pero los porcentajes utilizados
se van a modificar ya que la central es de nueva construccion, ademas de que, en el presupuesto,
la mano de obra de la obra civil ya va incluida. Por ello se rebajara el porcentaje de la mano de
obra y se aumentara respectivamente el de la obra civil, al haberse considerado ya la mano de
obra necesaria en el presupuesto. Los porcentajes que se van a utilizar son los siguientes:

- Obra civil: en el documento se plantea un 40% del total. Al tratarse de una nueva obra
que va a requerir de grandes costos y tiempo de construccion, se opta por aumentar este
porcentaje hasta un 53%.
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- Grupo turbina-generador: atendiendo al gréafico aportado por el IDAE, se deduce que
el grupo turbina-generador debe suponer un 30% de la inversion. EI aumento realizado
sobre la obra civil hace que este valor deba bajar, pero, al tratarse de unos turbo-grupos
de unas dimensiones tan grandes y que requieren eficiencia tan elevadas, se estima que
su precio porcentual se verd menos reducido que el de la instalacion eléctrica. Por ello se
decide establecer que su coste significara un 25% de la inversion.

- Sistema eléctrico, control y linea: en el grafico presentado este apartado toma un valor
del 22% de la instalacion. En la instalacion proyectada, para ajustarse con las
modificaciones porcentuales de los grupos anteriores, se estima que esta seccion
simbolice un 16% del valor total de la inversion.

- Ingenieriay direccion de obra: toda el proceso de disefio, dimensionado y control a pie
de campo debe adquirir un gran valor. No obstante, este valor serd algo inferior al
establecido en el gréafico (8%), debido al incremento porcentual de las demas secciones.
A pesar de esto, se considera que este porcentaje no debe disminuir en exceso ya que el
ser un proyecto nuevo y de tan grandes magnitudes, va a requerir muchas horas de trabajo
de gente experta y calificada. En base a esto se establece que un porcentaje del 6%
respecto al total.

(IDAE, 2011)

Con los porcentajes a utilizar ya establecidos, se va a poder calcular el coste de cada una de
las secciones que componen el proyecto de construccion de una central hidroeléctrica, con una
estimacion acorde a datos oficiales. Estos valores se van a reflejar adecuadamente en el
presupuesto. La distribucion final de porcentajes se ve reflejada en el gréfico 12.

Grafico 12: Distribucion porcentual de la inversion en la central hidroeléctrica de Tous
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Nota. Datos porcentuales de lo que cuesta cada una de las partes principales de la central proyectada con

las caracteristicas que tiene su construccion. Elaboracion propia.
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En cuanto al segundo gréfico presentado, se pueden deducir los costes de operacién y
mantenimiento, divididos en distintas secciones, en € por cada kW de potencia instalado. Se
observa una tendencia a que cuanto mayor es la potencia instalada, menor es este coste. En los
precios aportados en el gréafico solo se considera hasta una potencia de 50 MW, por lo que la
central calculada, con casi 332 MW de potencia en turbinado, se sale bastante de la escala. No
obstante, se van a utilizar estos precios como referencia para establecer un precio de operacion y
poder asi ajustar el célculo del beneficio calculado, restando a ese valor los costes de ejecucién
de la central. (IDAE, 2011)

Siguiendo la tendencia a bajar con el aumento de potencia, se decide fijar los costes de
operacion y mantenimiento en un total de 34€ por kW de potencia instalada. Conocido este precio
y conocida la potencia de turbinado, que es la maxima de la instalacién, se puede proceder a
calcular los costes de operacion anuales que contabilizaran como un gasto en la central.

€
Costes O&M (€) = 34W -331.760 kW = 11.279.840,00 €

Mantener en correcto funcionamiento la central supondra un gasto anual de casi 11,3 millones
de euros. Este valor es bastante real, ya que se trata de una instalacion compleja que trabaja todos
los dias del afio y que se debe someter a muchas revisiones. Con este valor se puede ajustar la
tabla de beneficios calculados, restandolo al beneficio anual obtenido para todos los afios de la
serie. Asi, se obtiene unos beneficios anuales como los que se muestran en la tabla 56.
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Tabla 56: Beneficios anuales tras restar los gastos de O&M entre 2022 y 2114

Costes de operacion y mantenimiento 34 €/kW | 11.279.840,00 |

ANO Beneficio ANO Beneficio ANO Beneficio

2022 3.337.667,86 2053 6.589.170,01 2084 10.563.932,67
2023 3.432.681,66 2054 | 6.705.318,57 2085 10.705.917,19
2024 3.528.313,06 2055 6.822.222,10 2086 10.848.824,61
2025 3.624.566,05 2056 6.939.885,51 2087 10.992.660,93
2026 3.721.444,69 2057 7.058.313,72 2088 11.137.432,19
2027 3.818.953,04 2058 7.177.511,72 2089 11.283.144,46
2028 3.917.095,19 2059 7.297.484,51 2090 11.429.803,85
2029 4.015.875,27 2060 7.418.237,12 2091 11.577.416,54
2030 4.115.297,42 2061 7.539.774,62 2092 11.725.988,71
2031 4.215.365,82 2062 7.662.102,12 2093 11.875.526,59
2032 4.316.084,65 2063 7.785.224,74 2094 12.026.036,48
2033 4.417.458,16 2064 | 7.909.147,66 2095 12.177.524,67
2034 4.519.490,60 2065 8.033.876,08 2096 12.329.997,54
2035 4.622.186,25 2066 8.159.415,23 2097 12.483.461,49
2036 4.725.549,42 2067 8.285.770,39 2098 12.637.922,95
2037 4.829.584,45 2068 8.412.946,86 2099 12.793.388,41
2038 4.934.295,71 2069 8.540.949,98 2100 12.949.864,39
2039 5.039.687,59 2070 | 8.669.785,11 2101 13.107.357,47
2040 5.145.764,52 2071 8.799.457,67 2102 13.265.874,25
2041 5.252.530,95 2072 8.929.973,11 2103 13.425.421,40
2042 5.359.991,36 2073 9.061.336,89 2104 13.586.005,59
2043 5.468.150,27 2074 | 9.193.554,54 2105 13.747.633,59
2044 5.577.012,20 2075 9.326.631,61 2106 13.910.312,17
2045 5.686.581,74 2076 9.460.573,67 2107 14.074.048,16
2046 5.796.863,49 2077 9.595.386,36 2108 14.238.848,43
2047 5.907.862,06 2078 9.731.075,33 2109 14.404.719,91
2048 6.019.582,12 2079 9.867.646,28 2110 14.571.669,55
2049 6.132.028,37 2080 | 10.005.104,94 2111 14.739.704,36
2050 6.245.205,51 2081 | 10.143.457,09 2112 14.908.831,40
2051 6.359.118,31 2082 | 10.282.708,52 2113 15.079.057,76
2052 6.473.771,53 2083 | 10.422.865,08 2114 15.250.390,60

Nota. Calculo de los beneficios obtenidos anualmente una vez se han pagado los gastos en actividades de

operacién y mantenimiento. Elaboracién propia.
En la tabla 56 se han obtenido los valores del beneficio tras considerar ya los gastos por

O&M, beneficio con el que se podra proceder al calculo del periodo de amortizacion una vez se
conozca el valor total de la inversion.
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