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1. Introduccion

El objeto del presente estudio es realizar un andlisis para la implantacibn de una
minicentral hidroeléctrica en los embalses del Zadorra, situado en la provincia de
Alava. Se trata de un estudio de viabilidad técnica, econémica y medioambiental, que
servird para decidir si es posible construir la central, o por el contrario, es un proyecto
inviable. Ademas, se analizaran diferentes soluciones para poder escoger la solucién
optima.

El objetivo de la central es aprovechar la energia potencial que el agua embalsada
tiene, y convertirla en energia eléctrica para después venderla. Para ello se disefara
una central de pequefia potencia que cumpla con los requisitos de viabilidad.

Puesto que los problemas relacionados con el medio ambiente y la carencia de
recursos energeéticos es un tema que esta muy presente en la actualidad, la motivacion
del proyecto reside en poder promover la industria hidroeléctrica que actualmente esta
tomando fuerza. La energia hidraulica es un recurso cuya tecnologia lleva muchos
aflos en marcha y esta muy avanzada. La transformacion de energia tiene una
eficiencia elevada, y pese a que no pueda utilizarse de manera masiva ya que la
instalacion de centrales es complicada y tiene un coste elevado, es una solucién muy

recomendable para demandas de energias medianas.
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2. Antecedentes

La construccién de dos embalses en la cuenca del Zadorra fue un proyecto largamente
buscado por Altos Hornos de Vizcaya, cuya realizacion se vio sucesivamente
postergada. En 1945 adquirié la concesién del aprovechamiento de las aguas del rio
Zadorra y sus afluentes Zayas, Anguelu y Arlaban y, en 1947, constituia en Bilbao la
Sociedad Aguas y Saltos del Zadorra, S. A. En 1957 AHV llegdé a un acuerdo con
Iberdrola para que fuera esta empresa quien produjera y distribuyera la electricidad,
aunque dando servicio preferente a AHV en periodos de restricciones.

Se construyeron dos embalses reguladores, en Urrunaga, sobre el rio Santa Engracia,
afluente del Zadorra, y en Ullibarri Gamboa, sobre el propio rio Zadorra. Ambos se
encuentran enlazados mediante una galeria forzada con el fin de mantener el mismo
nivel. La galeria tiene 3.549 m de longitud y el caudal de agua varia entre 8 y hasta 15

m®/s.

La presa de Urrunaga es de planta recta de 455 m de longitud, 26 de altura y
contrafuertes. Dispone de aliviadero de superficie de cinco compuertas metalicas. Para
cerrar el embalse, se construyd cerca de Legutiano un dique de contrafuertes de 610
m de altura y 14 m de longitud. Las aguas del embalse se destinan principalmente al
abastecimiento de Bilbao, pero también al aprovechamiento hidroeléctrico. El embalse
tiene una extensién de 869 ha en su maximo nivel normal, una capacidad total de 72
hm® y 67 hm® de capacidad util. La profundidad media es de 8,2 m, mientras que la

profundidad maxima es de 24,5 m.

De este embalse arranca la galeria forzada principal por la que se trasvasa el agua, a
través del salto de Barazar, hasta la central subterrdnea de Undurraga. La central de
Barazar se encuentra en el rio Arratia (afluente del rio Nervién) y tiene una potencia
instalada de 84 MW, un caudal nominal de turbinacion de 30 m3 /s y un salto bruto
méaximo de 328,60 m a embalse lleno. Tiene instalados dos grupos generadores,
compuestos cada uno de una turbina Francis de 48.500 HP de potencia nominal a 500
revoluciones por minuto, con un consumo a plena carga de 11,85 m®s. También se

monté un grupo auxiliar con una turbina Pelton con alternador de 1.000 kVA.

La presa de Ullibarri Gamboa, en Arrazua Ubarrundia, es también de planta recta.
Tiene una longitud de 530 m y una altura de 32, contrafuertes de cabeza redonda y un
aliviadero de siete compuertas. El embalse abastece de agua a los municipios de
Vitoria y Bilbao. El agua para el abastecimiento de Vitoria se bombea desde un

emplazamiento en el margen derecho préximo a la presa. Existen cinco bombas
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capaces de bombear un caudal de 1,2 m® /s, aunque la concesion es de 0,8 m® /s; el
caudal medio que se bombea es de unos 68.500 m® /dia. También se realiza
produccidn de electricidad para servicios auxiliares de la propia presa, en una central
instalada bajo la presa. Por la toma hidroeléctrica se sueltan hasta 0,85 m® /s que es la
capacidad maxima de turbinacién del grupo generador. Esta agua se restituye al rio, el
cual tiene un caudal ecoldgico variable entre 375 L/s (invierno) y 675 L/s (verano).

En ambos casos, para proteger de la erosion del agua vertida por los aliviaderos
durante las avenidas, se construyeron sendos “contra-azudes” limitados lateralmente
por muros de fabrica. Las presas se construyeron con hormigébn en masa que se
revistio con sillares de caliza. La construccion de estos embalses fue una de las obras
mas importantes de ingenieria hidraulica acometida en la Comunidad Auténoma
Vasca, mas tarde nombrada patrimonio industrial del Pais Vasco. El 20 de abril de

1958 se llenaron integramente ambos embalses.

El proyecto de la nueva central se implantaria en el caso de que la concesién de
aprovechamiento de las aguas del Zadorra que la central subterrdnea de Barazar tiene
expirase y no llegara a renovarse. Esta situacion daria la oportunidad de tener la
regularidad de un caudal elevado a la salida del embalse sin crear ningn impacto
significativo sobre el nivel del agua en el mismo. De este modo, se aprovecharian

dichos caudales de vertido estableciendo una minicentral a pie de presa en Urrunaga.

s o5 Mundaks (
}\'—\. Cado Matsitaake |, " //

g SROUA ALAYE NN

,‘l'r 0

Figura 1. Localizacion
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3. Topografia

Para describir el tipo de suelo y sus caracteristicas se realiza un analisis topografico
de la zona donde se realizarian las obras, ya que estaran condicionadas por la

orografia y la capacidad portante del suelo.

3.1. Analisis del terreno

Para conocer y poder analizar la forma y los materiales del terreno se han obtenido los

siguientes mapas:

3.1.1. Mapa topografico
«© Instituto Geografico Nacional» Mapa 1:25.000 Iberpix2

Figura 2. Planta

Los cimientos de la presa de Urrunaga se encuentran a una cota aproximada de 522
metros sobre el nivel del agua. Los lados de la presa se encuentran apoyados sobre
dos laderas, con una pendiente pronunciada en el caso del lado izquierdo y mas
tendido el lado derecho. La parte frontal de la presa es un terreno caracterizado por

una gran llanura, y se considera adecuado para las obras respecto a la topografia.

3.1.2. Mapa geolégico
« © Instituto Geoldgico y Minero de Espafia», MAGNA50_112
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Figura 3. Mapa geol6gico zona de estudio
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Figura 4. Leyenda mapa geologico

Como indica la leyenda del mapa, la zona donde se implantar4 la central esta
compuesta por margas compactas muy apizarradas, es decir, un terreno formado por
roca sedimentaria compuesta principalmente por calcita y arcillas, con un predominio
de la calcita; posiblemente afectado por los terrenos de alrededor, compuestos por

calizas y calizas dolomiticas. Terreno rocoso, con un alto nivel de compacidad.
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3.1.3. Mapa geotécnico general

« © Instituto Geoldgico y Minero de Espafa», Geotécnico 200k Bilbao

|

Figura 5. Mapa geotécnico zona de estudio
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10000
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Figura 6. Leyenda mapa geotécnico

Obtenemos del mapa geotécnico que las condiciones constructivas son favorables,
con algun posible problema de tipo geomorfolégico. La region estd clasificada de

mesozoico tectonizado, area ll,:
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Area constituida por una serie de calco-margosa, en la que se incluyen calizas
arrecifales masivas, dolomias, calizas margosas y margas. Su morfologia es variable y
sus materiales se consideran estables. El drenaje es bueno en sus tramos calizos y
deficiente en los margosos, debido a su impermeabilidad. Sus condiciones mecanicas

son favorables.

Acorde con las propiedades definidas, se podria decir en una primera aproximacion

que el suelo es adecuado para construir.

3.2. Determinacion salto bruto

El salto bruto es la distancia vertical entre los niveles de la laAmina de agua, medidos
en la toma de agua y en el canal de descarga. Para determinarlo se tendran en cuenta

la seccion de la presa y la cota de la lamina de agua del embalse.

Respecto a la seccién del la presa, tiene una cota de coronacion de 548 metros y una
cota de aliviadero a 544,5 metros. El canal de descarga, es decir el rio Zadorra, se
encuentra a una cota aproximada de 521 metros, un metro aproximado por debajo de

los cimientos de la presa.

Coronacion
[+4.M.E 548.00
-

Figura 7. Seccion transversal presa de Urrunaga

Para definir la toma de agua, se han obtenido los niveles de la lamina de agua del
embalse de los Ultimos cuatro afios. Salto calculado con cota de descarga

anteriormente definida.
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Cota (m) Salto (m)
Media | 543.71 20.71
Maximo 545.79 22.79
Minimo 540.7 17.7

Tabla 1. Nivel de embalse y salto disponible

2013 2014 2015 2016
Promedio 544.04 543.65 543.55 543.61
Desviacion
estandar 0.9550 0.7656 0.9664 0.9493
Coeficiente de
variacién 0.0018 0.0014 0.0018 0.0017

Tabla 2. Datos estadisticos nivel embalse por afio

Como podemos ver en la primera Tabla 1, la variacion del nivel del embalse es muy

pequefia, con coeficiente de variacion aproximado de 0,17%.

Los datos del nivel diario se adjuntan en el Anejo 1, junto con el volumen diario.

Por todo lo anterior, se ha considerado una altura de salto bruto de 20,5 metros.
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4. Evaluacion de los recursos hidraulicos

Para determinar el caudal de disefio con el que se equiparara la turbina de la central
hidroeléctrica es necesario realizar una evaluacién de los recursos hidraulicos, las

aportaciones que el embalse recibe y su distribucion a lo largo del afio.

Se han estudiado los datos de los Ultimos 4 afios, desde el 1 de enero de 2013 hasta
el 9 de marzo de 2017, de ambos embalses, Urrunaga y Ullibarri, debido a la conexiéon
por tuberia forzada entre ambas. Dichos datos han sido facilitados por Iberdrola,
empresa propietaria de ambos embalses. Se ha trabajado con los siguientes datos:

- Nivel lamina de agua diario del embalse (m)
- Volumen diario del embalse (hm®)

- Caudal diario de entrada al embalse (m®/s)

4.1. Aportaciones
La cuenca vertiente al embalse de Urrunaga tiene una superficie total de 11.520 ha, de

las cuales 4.335 ha corresponden a la cuenca de escorrentia directa.

Los siguientes graficos muestran la serie temporal de ambos embalses con los que se
ha realizado el estudio, cronolégicamente ordenados:
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Gréfico 1. Caudal diario de entrada embalse Urrunaga en m%/s

La cuenca vertiente al embalse de Ullibarri tiene una superficie total de 27.040 ha, de

las cuales 20.240 ha corresponden a la cuenca vertiente del rio Zadorra.
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Grafico 2. Caudal diario de entrada embalse Ullibarri en m®/s

Como se puede observar, ambos gréaficos presentan la misma distribucion, siendo

ligeramente superiores los valores del embalse de Ullibarri.

Los datos del caudal diario se aportan en el Anejo 1.

4.2. Distribucion anual

En el siguiente grafico se muestran los caudales diarios de cada uno de los afios
analizados, en afios naturales.

120.000
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80.000 I 5013
L

60.000 | 2014
40.000 2015
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0.000

S @ Q& & & & & @ SO WO WD wWw

I N I P RSN

Grafico 3. Distribucion anual de caudales diarios en m*/s

Se aprecia una gran diferencia entre los caudales de invierno y de verano. Por ello se
analizaran ambos periodos por separado, de manera que nos ayude a determinar

diferentes caudales de disefio en verano y en invierno.

Para separar los periodos primero se separan en afios hidrol6gicos, para observar con
claridad la época de avenidas. Después se ha partido el afio en dos. El verano
considerara los meses de mayo a octubre y el invierno de noviembre a abril.
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Grafico 4. Distribucion de caudales diarios en verano en m3/s
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Grafico 5. Distribucion de caudales diarios en invierno en m3/s

4.3. Curva de caudales clasificados

Ordenando los caudales diarios de mayor a menor se obtiene la curva de caudales
clasificados. La Curva de Caudales Clasificados, permite determinar cémo varia el
caudal de la cuenca respecto del tiempo y generalmente expresa el nimero de dias al
afio que se supera un determinado caudal. El caudal a estudiar es el de salida del
embalse, pues es el que va a aprovechar la turbina que se quiere instalar. Puesto que
disponemos de los caudales de entrada al embalse y estos estaran exclusivamente
disponibles para el aprovechamiento, se completa la curva con los caudales de
entrada. En las siguientes tablas se muestran los datos hidrolégicos del embalse a
partir de los que se obtendria la CCC de cada afio de los datos histéricos utilizados.
Muestra el caudal en m%s, los dias en que se supera y el equivalente en porcentaje
respecto al nimero de dias totales de un afio.
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Ordenamos primero los caudales anuales para tener una primera referencia y después

separamos verano e invierno como en el apartado anterior:
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Gréfico 6. Curva de caudales clasificados embalse Urrunaga en m¥s

20.000
18.000
16.000
14.000

2013

12.000
10.000

8.000

2014
====2015

6.000
4.000
2.000
0.000

2016

17
25
33
41
49
57
65
73
81
89
97
105
113
121
129
137
145
153
161
169
177

Grafico 7. Curva de caudales clasificados en verano en m°/s
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Grafico 8. Curva de caudales clasificados en invierno en m*/s

A partir de la curva de caudales clasificados se escogera el caudal de disefio mas
eficiente (caudal nominal), y se elegira el tipo de turbina junto con el caudal minimo

técnico de cada una de las turbinas posibles.

4.4. Determinacion caudal de equipamiento

Finalmente, se realiza un gréfico con el caudal y el porcentaje de dias al afio en los

que se supera dicho caudal.
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Grafico 9. Obtencién caudal de disefio

Tras estudiar cada uno de los graficos, se obtiene que el caudal de disefio en invierno
sea de 9 m¥s y el de verano de 3 m*/s. Se prevé que estos caudales variaran poco
debido a la gran capacidad del embalse, pero se establecera el caudal minimo en 1,5

m?/s.
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5. Estudio de soluciones

5.1. Localizacion

Al plantearse la construccion de una central en los embalses del Zadorra, se han
estudiado las condiciones de ambos embalses y presas, ya que podria existir la
posibilidad de construir una central a pie de presa de Urrunaga o de Ullibarri. Ambos
embalses estdn conectados mediante una tuberia forzada que sirve para regularse
entre si el nivel del agua. Ademas, se han estudiado las aportaciones de los dos
embalses en apartados anteriores. Con ello, se concluye que no existe preferencia
para la eleccién de la localizacion en lo que corresponde a disponibilidad de recursos

hidraulicos.

Sin embargo, es importante conocer tanto las condiciones de entorno del rio aguas
abajo, como las condiciones topogréficas del terreno donde se implantaria la casa de
maquinas. Asimismo, existe una diferencia notable entre los dos emplazamientos
donde se estableceria la casa de maquinas. La presa de Ullibarri-Gamboa es
facilmente observable por un mirador al oeste de la misma. El mirador se encuentra en
el paso de la carretera A-3002, la cual rodea el embalse y es considerablemente
transitada. Por lo que el impacto visual seria muy notable. Por el contrario, la presa de
Urrunaga no se encuentra visible desde ninguna via de importante transito y esta

generalmente rodeada de arboles.

5.2. Toma de agua

Tras decidir la presa en la que se realizara la obra, se pretende superar el obstaculo
de la presa para bajar el agua en tuberia forzada hasta las turbinas. En la siguiente
figura observamos la seccion transversal de la presa de Urrunaga, cuya cota de
coronacion estd en 548 m. La cota de la toma se ha decidido con el estudio de los
datos histéricos del nivel del embalse, cuyo nivel medio estd es 543,5 metros y el

minimo en 542 metros, aproximadamente.

La casa de maquinas se posicionaria en la llanura existente aguas abajo de la presa, y

en funcién de ello, las turbinas se establecerian a una cota de 523 metros.
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Figura 8. Seccién acotada presa de Urrunaga

Se consideran dos principales opciones para llevar el agua desde el embalse hasta la

casa de maquinas.

La primera de ellas es instalar un paso por encima de la presa con un sifén. Se trata
de una tuberia en forma de U que conduce el agua a pasar por un obstaculo de una
altura mayor que la de su superficie libre para verterla a una altura menor. La presion
del agua en todo el recorrido ascendente y en parte del descendente es inferior a la

atmosférica. Una toma sifénica presenta ventajas notables.

Para empezar, la bocatoma de un sifon es perpendicular al eje de la rama ascendente,
gue puede ser vertical o con una fuerte pendiente por debajo de la superficie liquida
del embalse, por lo que aun con una entrada libre impide que en el conducto penetren
sélidos sedimentables que descienden mientras el agua se eleva, siempre que la
relacion de Q y D garantice una velocidad de entrada inferior a la velocidad de
sedimentacion se solidos en la zona de succion. De este modo se evita tener que
disponer de camaras de rejas, aunque en nuestro caso haran falta para evitar que se

cuelen peces.

Por otro lado, la construccién de un sifon sobre una presa existente, no supone ningn
trabajo importante en cuanto a obra civil, apenas se interfiere en la presa.
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La otra opcion para trasvasar el agua trataria de perforar el muro de la presa en la
parte superior, a una altura inferior al nivel de agua en el embalse. Para la obra de
perforacion, primero habria que bajar el nivel del embalse por debajo de la cota de
perforacion. Ademas, ésta puede ser una préactica de riesgo para la estabilidad de la
presa, por lo que habria que realizarlo con mucho cuidado y el coste aumentaria

considerablemente.

5.3. Numero de turbinas

En cuanto al equipo electromecéanico, antes de decidir el tipo de turbina, se ha
planteado instalar dos grupos en lugar de uno. El motivo es poder aprovechar mas el
caudal turbinado dado que existe gran diferencia entre los recursos disponibles en
verano y en invierno. De este modo abarcariamos un mayor rango de caudales y el
beneficio seria mayor, entre el 100% y el 25% exactamente. Las turbinas tendrian
potencias iguales a 2/3 y 1/3 del total. Cuando el caudal desciende por debajo del
50% del caudal de disefio de la primera turbina, se procede a pararla y se hace

trabajar la segunda, para la que este caudal serd justamente la de disefio.

No obstante, el coste de instalacién se eleva considerablemente, ya que requerira la
construccién de una central mas grande, ademas de la doble turbina y el resto de

elementos que lo complementan.

Por ello, es muy importante valorar si el beneficio producido por el aumento de rango
de caudales turbinados compensa el coste de la instalacion de dos turbinas de
diferente tamafio. Es decir, habria que valorar ambos casos en un estudio econémico

para escoger la opcion mas factible.

Junto con el numero de turbinas, en el caso de tener dos turbinas habria que decidir si
cada turbina tendria su tuberia forzada, o si, por el contrario, habria una sola tuberia

con una bifurcacién al final que llegue a cada turbina.

5.4. Tipo de turbina

Para la eleccién del tipo de turbina suelen emplearse diagramas que, con las
caracteristicas principales del salto y caudal, valen para descartar un tipo de turbinas y

saber cual o cudles serian adecuadas para nuestro proyecto.

Hemos empleado el siguiente:
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Figura 9. Diagrama para la eleccion del tipo de turbina

Cualquier turbina dentro de cuya envolvente caiga dicho punto, podra ser utilizada en
el aprovechamiento en cuestion. Sin embargo, la eleccion final sera el resultado de un
proceso iterativo, que balancee la produccién anual de energia, el costo de adquisicion
y de mantenimiento, y su fiabilidad.

Atendiendo a nuestro caudal y salto neto podriamos emplear la turbina Francis o

Kaplan.

5.4.1. Turbina Francis
Es una turbina de reaccion de flujo radial y admision total, empleada en saltos
intermedios. Posee un distribuidor de alabes regulables y un rodete de alabes fijos.

Suelen encastrarse fuertemente en hormigdn para evitar vibraciones a régimen bajo.
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En este tipo de turbinas el agua es encauzada en conduccion forzada pasando al
rodete a través del distribuidor y en ningln momento entra en contacto con la

atmésfera, por lo que la presion se mantiene.

Pueden ser de camara abierta o de camara en espiral. En el segundo caso, segun sea
el tamafio de la maquina, la carcasa se podra construir de hormigén armado, acero
soldado o hierro fundido. Dado que se pretende hacer llegar la misma cantidad de
agua a cada alabe del distribuidor, la seccién de la cAmara va decreciendo seguln se

aleja de la brida de entrada.

Si los alabes de la turbina son pequefios se fabrican de fundicién, bronce o aluminio
formando un solo cuerpo con el cubo. Si por el contrario son grandes, se sueldan al

cubo y a la llanta, que por lo general se fabricara de acero fundido.

Dado que en las turbinas de reaccion el agua sale a una velocidad elevada, se instala
a la salida de éstas un difusor que reduce gradualmente su velocidad para que llegue
en unas condiciones mas moderadas al canal de descarga. Si ademas el difusor se
encuentra sumergido en el canal de descarga se consigue un efecto de succion que

mejora el rendimiento de la maquina considerablemente.

Camara espiral

|
L .I--a---- ---.I---

Anilio astnbusdor

Mecarsmo
reguiacion
distnbuidor

Figura 10. Esquema de una turbina Francis de eje horizontal
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En turbinas de eje horizontal es importante que el cuerpo de la turbina esté
perfectamente anclado en bloques de hormigén para evitar que las vibraciones limiten

su campo de funcionamiento.

5.4.2. Turbina Kaplan

Son turbinas de reaccion de flujo axial. Los alabes del rodete en este caso son
siempre regulables, mientras que los de los distribuidores, pueden ser fijos o
regulables. Para su regulacién, los alabes del rodete giran alrededor de su eje,
accionados por unas manivelas, que son solidarias de unas bielas articuladas a una
cruceta, que se desplaza hacia arriba o hacia abajo por el interior del eje hueco de la
turbina. Este desplazamiento es accionado por un servomotor hidraulico, con la turbina

en movimiento.

Las turbinas Kaplan son de admision radial mientras que las semi-kaplan pueden ser
de admisién radial o axial.

Las turbinas de hélice se caracterizan porque tanto los alabes del rodete como los del
distribuidor son fijos, por lo que solo se utilizan cuando el caudal y el salto son

practicamente constantes.

alabes distribuidores

alabes

Figura 11. Esquema de una turbina Kaplan de admision radial
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6. Justificacion solucion adoptada

Al tratarse de una obra pequefia, para conseguir el mayor beneficio en el menor
tiempo posible, la mayoria de las decisiones se han tomado por el lado econémico,

aungue no todas.

Para empezar, se opta por un sifén como toma de agua ya que es una opcién perfecta
para transportar grandes cantidades de agua con muy escaso consumo energético. El
motivo principal es evitar perforar la presa para minimizar la obra civil y asimismo el

coste.

En cuanto a la localizacion, debido a las caracteristicas de entorno, indiscutiblemente
seria mas adecuado instalarla en Urrunaga si queremos producir el menor impacto

posible.

Como hemos visto en el apartado anterior, de acuerdo con el salto y el caudal de
disefio las dos opciones posibles de turbina son: el tipo Francis o la Kaplan.

El tipo, geometria y dimensiones de la turbina estan condicionados,

fundamentalmente, por los siguientes criterios:

La turbina Francis tiene un rango de altura de salto muy amplio, entre 10 y 350 metros
aproximadamente, por lo que no tiene inconveniente. Mientras que la turbina Kaplan
es utilizada en saltos pequefios, con un salto maximo de entre 2 y 20 metros. Por lo

que entraria muy justo en el rango.

La siguiente figura nos muestra como varia el rendimiento de las turbinas a medida
que se aleja de su caudal de disefio. Dentro de las turbinas que se adeclan a nuestro
salto y caudal, la turbina Kaplan nos aportaria un mejor rendimiento si el caudal varia
mucho. No obstante, una turbina Francis seria mejor para un rango de caudales
pequefio, ya que es la que mas baja el rendimiento a medida que se aleja del caudal

de disefo.
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Figura 12. Relacion caudal-rendimiento diferentes tipos de turbina

Las turbinas Kaplan de doble regulacion tienen un rendimiento aceptable a partir del
20% del caudal nominal. Las semi-Kaplan solo trabajan eficazmente a partir del 40%
del nominal y las Francis con cadmara espiral solo a partir del 50%. Por debajo del 40%
una turbina Francis, dependiendo de su disefio y de las condiciones en que ha sido
instalada, puede experimentar vibraciones que hacen inestable su funcionamiento y

obligan a su parada.

Teniendo en cuenta todos estos criterios y valorando la opcion de instalar dos equipos,
como hemos visto en el estudio de soluciones, se considera que la opcibn mas
adecuada y rentable a medio-largo plazo seran dos turbinas del tipo Francis, por el
hecho de abarcar mayor rango de caudales. Con la curva de caudales clasificados
creada con los datos historicos de caudal de entrada en el embalse habiamos

obtenido un caudal de 9 m%s en invierno y 3 m¥s en verano.

A pesar de ello, uno de los criterios recomendables de instalar dos equipos constaba
en un caudal fuera la mitad del otro, poniéndose en marcha cuando el primero bajaba
del 50 % de su caudal de disefio. Se ha realizado un estudio breve de los beneficios

que obtendriamos con una turbina de 8 m%s y otra de 4 m%/s.

Basandonos en los datos de la siguiente tabla, podemos observar que no hay gran
diferencia entre los porcentajes disponibles de 9 m®s y 8 m*s. La diferencia vendria
marcada por los minimos, que serian el 50 % de la turbina pequefia. Y es que hay casi
un 25% de diferencia entre la frecuencia del caudal de llegada de 2 m®/s 'y 1.5 m¥s.

24 Estudio de viabilidad de minicentral hidroeléctrica en el embalse de Urrunaga en
Legutio (Alava)



m®/s dias
El caudal supera los 1.5| Numero de dias al afio| 359 | Porcentaje de dias al afio | 98.3
El caudal supera los 2| Numero de dias al afio | 274 | Porcentaje de dias al afio 75
El caudal supera los 3| Numero de dias al afio| 190 | Porcentaje de dias al afio | 52.1
El caudal supera los 4| Numero de dias al afio| 170 | Porcentaje de dias al afio | 46.7
El caudal supera los 4.5| Numero de dias al afio| 166 | Porcentaje de dias al afio | 45.4
El caudal supera los 8| Numero de dias al afio| 104 | Porcentaje de dias al afio | 28.4
El caudal supera los 9| Numero de dias al afio 91 | Porcentaje de dias al afio | 24.8

Tabla 3. Media de datos histéricos caudal de entrada embalse Urrunaga

Ademas de observar los porcentajes de dias al afio que se superan ciertos caudales,

se han multiplicado con los rendimientos correspondientes, basado en la gréfica de

caudal-rendimiento, y el caudal de cada turbina. Se ha obtenido que el conjunto de

turbinas de 9 m%s y 3 m%/s obtendria un beneficio de hasta un 20% mayor que las

turbinas de 8 m¥/sy 4 m¥s.

Otra opcion para cumplir la recomendacion que una turbina tenga la mitad de caudal

que la otra, y poder llegar a caudales de 1,5 m*/s, serian dos turbinas de 6 m*/sy 3

m®/s. No obstante, 6 m*/s resulta un caudal muy por debajo de las posibilidades del

embalse en cuanto a sus aportaciones diarias, por lo que se habia descartado la

opcion.
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7. Definicion del aprovechamiento

7.1. Determinacion salto neto

Antes de dimensionar los elementos que lo componen calcularemos el salto neto. Para
ello necesitamos calcular las pérdidas de carga producidas por diferentes factores, las

cuales se restaran al salto bruto.
Salto bruto disponible: 20,5 m.
7.1.1. Pérdida de carga por friccion
Se trata de la pérdida de carga por rozamiento Vviscoso.

L-v?
D-2g

hf = f
Donde:

- v es lavelocidad media del fluido en la tuberia.

- L eslalongitud.

- D es el diametro.

- f es el coeficiente de friccion, funcion de la rugosidad, el diametro y el nimero

de Reynolds.

Re=LD o 020125 _ g)r8417
Ty T1112-106

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

rugosidad relativa y puede obtenerse de la siguiente deducciéon de Von Karman.

1 D
—=2-10g(3,7-;)—>f=0,027

Jr

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

27,6 - 6,262

'125.2.981 19m

hs = 0,027

7.1.2. Pérdidas en la rejilla de limpieza
El agua al pasar por las rejas de limpieza genera una turbulencia que supone una
pequefia pérdida de carga, pero es necesario tenerla en cuenta. Se calcula mediante

la ecuacion de Kirchner:

t 4 v?
ht=kt’(5)3'5'5in0
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- k. es un pardmetro que depende de la forma de la rejilla.
- tes el espesor de la barra.
- b esla separacion entre barras.

- 0 es el angulo de la rejilla.

La rejilla, al igual que la toma, se dispondra formando un angulo de 90°, ya que la
tuberia serd vertical. Por ello, no habra pérdidas adicionales respecto a la posicién de
las rejillas.

Se tomara un espesor de las barras de 10 mm y una separacion de 100 mm. El
parametro Kt correspondera a una configuracion de barras de bordes rectos, de modo
que su valor es 2.

0,01 ¢4 6,262

h,=2- 3.
t (Ql) 2-9,81

-5in90 = 0,18m

7.1.3. Pérdidas de carga por curvaturas

Se produce una pérdida de carga cuando el agua atraviesa una curvatura que cambia
la direccion del flujo. Las curvaturas de la tuberia forzada vendran definidas por 1 codo
de 90° y otra de 65°.

172
hb = kb@

Donde:

-k, es un coeficiente adimensional en funcion del tipo de curva.

1.0

0.8 e/d=0,01
0.6
0.4

0.3.
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0.1

0.08 [ I
1 15 2 3 4 5678910

Figura 13. Gréfica para la obtencion del coeficiente Kb en codos de 90°
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Para el codo de 90° se obtiene el coeficiente k directamente de la gréfica.

Para codos con angulos menores de 90° se admite que la pérdida adicional es casi
proporcional al dngulo del codo. Para que las pérdidas sean lo menor posibles, se
procurara establecer un radio de giro mayor. De acuerdo con el espesor y didmetros
calculados mas adelante, y estableciendo un radio de giro de 3 metros, obtendremos
un coeficiente de 0,2. Calculamos con ello que las pérdidas de los dos codos de sera
de:

,26%

hcodol = 0,15 2 9,81 = 0,3m
6,262

h o402 = 0,2 2981 =0,4m

Rewrp =03+04=0,7m

7.1.4. Pérdidas de carga a través de valvulas
La pérdida de carga generada al paso del agua por una valvula completamente
abierta, depende del modelo de véalvula y se calcula aplicando el coeficiente

correspondiente en la siguiente formula:

n v
v v Zg
compuerta Mariposa Esférica Excéntrica
Kv=0,6 Kv=0,05

Figura 14. Coeficientes de pérdida de carga de las valvulas
En total se dispondran dos valvulas de esfera o de bola, una en la toma y otra en el
apice, y una valvula de compuerta o de purga

2

)

=2X =0,2

h,q 0'052'9,81 0,2m
6,262

hv2=0,62981=1,2m

h,=02+12=14m

28 Estudio de viabilidad de minicentral hidroeléctrica en el embalse de Urrunaga en
Legutio (Alava)



Finalmente, el salto neto quedara en:

H=205-119-0,18-0,7—-14=17.03=17m

7.2. Estructura hidraulica

La estructura hidraulica estara compuesta primero por un sifébn que servira como toma
de agua desde el embalse, el cual se situara al lado derecho de los aliviaderos de la
presa para no obstaculizar. A este ir4 unido a una tuberia forzada de unos 28 metros
de longitud que transportara el agua hasta la casa de maquinas, situada en la llanura
en el frente derecho de la presa. Por ultimo se hara un canal de retorno de unos 15

metros de longitud que devolvera el agua al rio.

7.2.1. Sifén
La toma de agua del embalse se realizard mediante la instalacion de un siféon de
acero, el cual pasara por encima de la cota de coronacién de la presa, superando
dicho obstéculo.

Se plantea un sifébn con una valvula en la toma aguas arriba que permita cerrar la
tuberia en ambos extremos para afiadir una valvula en el punto mas alto, de manera
que permita un llenado completo de la tuberia. Una vez la tuberia esta completamente
cebada, podra trabajar con normalidad, como cualquier tuberia forzada, con la
diferencia de las presiones negativas. Ese llenado se realiza al principio de la puesta
en marcha y se repetira tan sélo cada vez que sea necesario dejar vacia la tuberia

forzada por mantenimiento u otra causa.

El sifon del embalse Urrunaga funcionard de manera que, tras pasar por la tuberia
forzada a la que va unida, en lugar de realizar la descarga libre a la atmoésfera,
entregara el caudal a la entrada de la turbina previamente seleccionada para las
caracteristicas del salto hidraulico. En el caso del sifén, la fuente de energia externa lo

constituye la presion atmosférica local.

Los accesorios imprescindibles en el sifén normal son: una valvula check o de pie, un
tapon de cebado en la parte mas alta, una valvula de aire y una valvula de compuerta

o de purga.

Si el nivel del agua respecto al apice excede la distancia de 8 metros sin sobrepasar la
posicion de la bocatoma, puede comenzar el fenébmeno de la cavitacion. En nuestro
caso la distancia ser4 de tan sélo 6 metros por lo que no deberia haber ningln

impedimento.
Con la férmula siguiente calcularemos la presién del flujo en el apice:
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172
Pre = 10,33 —Z — @ — hfase

Donde:

- Z = 6m (distancia entre la cota de coronacion y el nivel minimo de la lamina de
agua)

0,0122.92

15535 — 0,219 mca

2.n2
hfye =103-L- 2L =103-6-

D5333

De este modo se calcula la presiobn minima en el apice, que tendré un valor de:

Pre = 2,11 mca; paps = —8,22 mca
La presion negativa del sifén no excede de 1 atm, por lo que no habra problemas de

cavitacion.

El espesor y material del sifon sera el mismo que el de la tuberia forzada que la

procede y se calcula a continuacion.

Las rejas de limpieza instaladas en la toma de agua tendran las siguientes
dimensiones: barras de 10 mm de espesor con una separacién entre barras de 100
mm. Gracias a la verticalidad de la toma, las rejas se dispondran formando un angulo

de 90°, lo que ayudara a minimizar las pérdidas de carga.

7.2.2. Tuberia forzada
La tuberia forzada se disefiara atendiendo a los requisitos estructurales de la misma. A
pesar de que la tuberia enterrada es una opcién Optima desde el punto de vista
medioambiental, al ser una central a pie de presa la tuberia forzada ira simplemente
apoyada en unos pilares y anclados sélidamente en cada una de sus extremidades.
Se concibe como una serie de tramos rectos, y por tanto, los anclajes coincidiran en
los cambios de direccién. Ademas, entre cada dos anclajes consecutivos se intercala

una junta de dilatacion.

Al instalar una sola tuberia para ambas turbinas la complicacién esta en la bifurcacién
para conectar cada turbina a la misma. Por lo que debe disefiarse con especial

cuidado para evitar problemas de cavitacion y pérdidas de energia.

Material
El material se ha escogido de acuerdo con las condiciones del mercado, teniendo en
cuenta su peso, volumen y coste mayormente. La tuberia fabricada en acero soldado,

con juntas longitudinales y circunferenciales sera la opcion elegida. Se trata de una
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solucion barata y eficaz, dado que se pueden conseguir tuberias de cualquier diametro

y espesor.

Didametro
Para el calculo del diametro es importante que las pérdidas por friccibn se mantengan
dentro de unos limites razonables, y ese limite lo estableceremos en un 4% de

potencia bruta. Partiendo de la férmula de Manning, despejaremos el diametro:

Donde:

- hf=35

- H=205m

- Q =9m3/s ; yaque se dimensiona para el caso mas desfavorable.

- n=0,012 ; para acero.

- L =27,6m calculado desde el apice del sifon hasta la cota de las turbinas (25

metros) con una pendiente de la presa de 65°.

10,3-Q%-n?-L
D= (il )01875 = 121m=1,25m
f

Espesor

El espesor de pared se calcula para resistir la maxima presién hidraulica interna,
incluido el golpe de ariete. Por ello, es funcién de la presién interna, de la carga de
rotura y limite elastico del material escogido y del diametro de la tuberia.

_PD

e + e

Donde:

- e, = Ilmm ; espesor afladido para tener en cuenta la corrosion.
- oy es laresistencia a la traccion, 1400 kg/cm? = 137200000 N/m?.
- ks es la eficacia de la union, cuyo valor mas desfavorable es 0,9.

- D es el diametro que hemos calculado anteriormente; 1,25 m.

- P; esla presion estética.

La presién que se va a considerar es la correspondiente a la altura maxima a la que
puede llegar el agua dentro del embalse mayorada un 20% para estar del lado de la
seguridad. Dicha altura son 23,5 metros (546,5 - 523), que mayorada queda en 28,2

metros de columna de agua.
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Esta altura corresponde a la siguiente presion:
Ppax =P g Hpay = 1000-9,81 - 28,2 = 276642 Pa
Por tanto, la formula del espesor nos aporta el siguiente resultado:
e=24mm

Sin embargo, ASME recomienda un espesor minimo en milimetros, igual a 2,5 veces
el didmetro en metros méas 1,2. La propuesta se debe a que la tuberia debe tener la

rigidez necesaria para poder manejarla en obra sin que se deforme.
2,5-1,25+1,2 = 4,3 = 4,5 mm de espesor.

El diametro exterior tendra un valor de 1,259m.

Golpe de Ariete

Un cambio brusco de régimen en la tuberia, afecta a una gran masa de agua y genera
una onda de presion importante, que aun siendo transitoria, da lugar a sobrepresiones
tan altas que pueden reventar o aplastar la tuberia. Por ello, es muy importante tenerlo
en cuenta para ver si el espesor que hemos calculado es valido o, por el contrario, hay

gque aumentarlo.

Con la féormula siguiente calcularemos la velocidad de propagacion de la onda de

presion consecuente al cambio brusco de régimen:

Donde:

- K es el mddulo de elasticidad del agua, 2,1-10° N/m?

- D es el diametro interior de la tuberia en mm

- E es el médulo de elasticidad del material de la tuberia en N/m?, que para el
acero sera 2,1-10** N/m?

- teselespesorde pared de la tuberia en mm

10-3-2,1-10°
2,1-107-1250
2,1-1011 .45

= 745,6 m/seg
1+

A continuacion se calcula el tiempo critico, el tiempo que tarda la onda de presion en
efectuar el recorrido de ida y vuelta, desde la compuerta ubicada en la extremidad
inferior de la tuberia, a la camara de presion:

32 Estudio de viabilidad de minicentral hidroeléctrica en el embalse de Urrunaga en
Legutio (Alava)



2L
T :T: 0,074 seg

Dado que el tiempo critico es inferior a 2 segundos, se desprecia el efecto del golpe de

ariete.

Tubo de aeracién

Para evitar colapso por depresiones, habria que instalar un tubo de aeracién cuyo

diametro viene dado por la ecuacion siguiente:

d=747. |2

3

Donde:

- P, =882500"(¢/p)* = 0,037kg/cm* < 0,49kg/cm?

- Q caudal maximo en m®/s

Dado que se ha despreciado totalmente el golpe de ariete, no sera necesario instalar
ningun sistema de aeracion ni chimenea a lo largo de la tuberia pero si en el sifon para
extraer el aire de las burbujas que puede acumularse en la parte alta del sifén y evitar
el fenémeno de la cavitacion. Calculado con el caudal mas desfavorable, 9 m?s, el

didmetro del tubo de aeracién debera ser:

d=50cm

7.2.3. Bifurcacion
Las pérdidas de la bifurcacion han de ser lo menores posibles. Se decide realizar una
bifurcacion de canto afilado con un angulo de 45° siendo las areas de seccion
transversal A2 = A3 # Al. Partiendo de la expresion general de las pérdidas, se
obtiene el coeficiente de pérdidas a emplear para las caracteristicas exactas de este

tipo de obra hidraulica con ecuaciones analiticas.

—= A3 —= A2
&
¥

N

A

Figura 15. Esquema bifurcacion
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En este caso el conducto principal tiene una area A3, el ramal que se deriva a 45°
tiene una area A1 menor al principal, dirigido a la turbina pequefa, y la continuacién
del conducto principal es de una area A2 = A3; de este modo mantendremos el caudal
maximo que es el que llegara a la turbina grande. El coeficiente de pérdidas “k” se
obtiene en base a la relacién de areas A1/A3 y la relacién de caudales Q1/Q3, tal
como se muestra en la grafica siguiente:

N g
- / i 1//
s, ‘\_ o8 ::‘:’/?

0.6 —— .

1.0

\____-/ 0
.2
3 2
N 45*
K!l \l
- o o.2 .4 0.6 0.8 1.0
Q, /03

Figura 16. Grafica para la obtencion del coeficiente de pérdida en funcion de caudal y areas

2
Q, =3m3/s A=~ 1: = 0,785m?2
2
Q3 =9m3/s Ay=1- % = 1,23m?
Q:1/Q3 = 0,33m3/s A /A3 = 0,65m3/s

Por lo que: k;; = 0,6
Introduciéndolo en la expresion general:

hy = ey L = 0,6 228
F 157 298

=12m
Estas pérdidas de carga se tendran en cuenta exclusivamente en el célculo de la
altura neta que corresponde a la turbina pequefia.

Ademas, la bifurcacion requiere un refuerzo de hormigén en el exterior para soportar

los esfuerzos debidos a la corriente de agua.
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7.2.4. Apoyosy bloques de anclaje

Se disefian para resistir el peso de la tuberia llena de agua, pero no los empujes
longitudinales.

F, =W, +W,)-L-cosd
Donde:

- W, es el peso del metro de tuberia.

- W, es el peso del agua por metro de tuberia.
- @ es el angulo de la tuberia con la horizontal.

- L eslalongitud del tubo entre ejes de apoyos consecutivos.

L viene limitado por la flecha del tubo que no deberd exceder de L/65.000. Se puede
calcular con la formula siguiente:

V(D +0,0147)* — D*
P

L =18261- =6,54m

- D es el didmetro interno de la tuberia.
- P es el peso de tuberia llena de agua, que para un peso especifico del acero
de 7860 kg/m®y 1000 kg/m® del agua, resultaria ser 1365 kg/m.

- 1,252
- 7860 +T' 1000

P m-1,259% m-1,25°
- 4 4

F tendra, por tanto, un valor aproximado de 3770 kN.

7.2.5. Canal de descarga

Después de pasar por la turbina, el agua tiene que ser devuelta al rio a través de un
canal abierto, generalmente corto. Las turbinas de accion pueden llegar a tener
velocidades de salida muy elevadas, por lo que habra que proteger el canal para que
la erosién no ponga en peligro la casa de maquinas. Normalmente se colocan entre la

turbina y el canal unos escudos de hormigon.

El régimen del agua a la salida de las turbinas sera turbulento por lo que podemos
aplicar la formula de Manning. Con ellos se disefiara un canal trapezoidal que estara
revestido de cemento bien terminado y la pendiente de 0,001.

A- R2/3 . 51/2 A5/3 . 51/2

n I E
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Dimensionando para el caso mas desfavorable, donde el caudal turbinado serd de 9
m®/s y el coeficiente n de Manning es 0,015 para un canal revestido de cemento bien
acabado, el factor de forma es el siguiente:

A5 n-Q 0,015-9
~ P23 s 0,001

Tomando un ancho de base de 3 metros y taludes de 1,5:1, formulamos las

= 4,269

ecuaciones de area y perimetro:

A= (b+zy)y=CB+15y)y

1
P=b+2y(1+2%)2=3+3,6y
Asi obtenemos que el tirante normal de agua sea:
y=1,11 m; con un area de 5,178 m? un radio hidraulico de 0,862 m y un perimetro
mojado de 6,996 m.
7.3. Equipo electromecanico

7.3.1. Determinacion potencia instalada

La potencia de una central hidroeléctrica es proporcional a la altura del salto y al
caudal turbinado, establecidos en apartados anteriores.

Como hay dos caudales de disefio, para poder aprovechar el recurso al maximo, se

determinaran también dos potencias y con ello dos turbinas.
Las potencias se calculan con la siguiente férmula:

P=98xQxH

Turbina Caudal Altura Coeficiente de Potencia
(m3/s) neta (m) rendimiento (kW)
1 9 17 0,9 1350
2 3 15,8 0,9 418,1

Tabla 4. Tabla explicativa obtencion potencia instalada de cada turbina

Teniendo en cuenta un rendimiento aproximado del 0.90 (rendimiento tipico obtenido
por minicentrales hidroeléctricas) se obtienen: 1350 kW y 420 kW como potencia

nominal de cada turbina.

Del estudio de recursos hidricos, con las aportaciones diarias se obtiene que la turbina
grande turbinard 165 dias al afio, es decir, un 45% aproximado del tiempo. Mientras

gue la turbina pequefia estara en funcionamiento el resto del tiempo, un 55%.
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De este modo, la central tendré instalada una potencia nominal de:

P = 840 kW

7.3.2. Turbina

Se decide poner dos turbinas Francis. Para la seleccion de las turbinas necesarias en
nuestro proyecto se ha recurrido a un catalogo de la empresa Voith, que nos aporta los

siguientes 4bacos para determinar las caracteristicas de la misma.

Velocidades sincronas (rp.m.) con 50 Hz
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Figura 17. Diagrama de seleccion de turbinas empresa Voith

Con una frecuencia de la red de 50 Hz, la primera turbina tendra una velocidad
sincrona de 300 r.p.m. y un tamafio de turbina de 12,5 dm; la segunda 500 r.p.m.y 7,5
dm. Como el salto neto puede variar en funcién del nivel de agua del embalse, se ha
tenido en cuenta que la turbina seleccionada sirva para todo el rango de altura posible
en ambas turbinas.
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Las dos serén turbinas Francis espirales con una configuracion de eje horizontal. De
esta manera, se reducen los costes de obra civil al estar todo el conjunto en un mismo
nivel y facilita el acceso a los diferentes érganos de la maquina para realizar

reparaciones o mantenimiento.

A continuacion se calcula la altura maxima a la que puede instalarse la turbina
respecto del nivel del canal de salida para que no se produzca la cavitacion, la cual

sera la longitud méxima del tubo de aspiracion.

Hiyax = Hatm — Hvap — 0t " Hyeto

Donde:
- Hgm €S la presion atmosférica, 10,33 m.c.a.
- Hygp, €s la presion de vapor del agua para la maxima temperatura alcanzable;
tomando una temperatura de 25°C, es decir, 0,267 m.c.a.
- o es funcion del tipo de turbina, que para nuestro caso se obtiene con la
siguiente férmula:
oy =7,54-1075 . n b4
Donde:
__ n-/potencia _ 300-V1350
- ng= i = s = 320
Hneto

Por lo que g; = 0,257 Yy H,,4 = 5,7 m; altura mas que suficiente.

7.3.3. Camara espiral
La camara espiral esta formada por la unién de varias chapas cilindricas soldadas de
acero de diametro decreciente. El espesor de la cAmara espiral se dimensionara para
el caso mas desfavorable, es decir, con una presion correspondiente a la altura

maxima del embalse mayorada en un 20% y en vacio, es decir, con caudal nulo.
Se calculara el espesor con la ecuacién de la tensién a la que estaran sometidas las
chapas:
P-R
0g = ————
e-cosa

Donde:

- e es el espesor de la chapa.
- P eslapresion calculada en apartados anteriores, 276642 Pa

- R es el radio interno mayor del cono, que tomaremos 1 m.
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- 0p es la tension admisible del material con un factor de seguridad de 4;
58800000 N/m?.

276642 -1

e=m=0,0047m=4,7:5mm

Por lo que la camara espiral tendré un espesor de 5 mm.

7.3.4. Multiplicador

Cuando una turbina y un generador trabajan a la misma velocidad y pueden montarse
coaxialmente, se recomienda el acoplamiento directo, que evita pérdidas mecéanicas y
minimiza el mantenimiento ulterior. En general, en turbinas de baja potencia, como
seria nuestro caso, los rodetes giran a menos de 400 r.p.m. Esto obliga al empleo de
un multiplicador para alcanzar las 1.000-1.500 r.p.m. de los alternadores estandares.

7.3.5. Generador

Es el elemento encargado de transformar el par mecanico en energia eléctrica. Para
las turbinas Francis de eje horizontal, como la del presente proyecto, se suele utilizar
un generador horizontal con dos cojinetes y montar en voladizo el rotor de la turbina

para evitar que el eje atraviese el tubo de aspiracion.
El par de giro de la maquina se calcula a partir de la potencia nominal de la turbina:
Potencia 1350

w - 21
300 60

Par = =42.971 Nm

Por tratarse de potencias medio-bajas, los alternadores seran asincronos. De este
modo la regulacion del mismo se efectuara mediante el uso de la potencia reactiva de
la red ya que nuestra instalacién ira directamente conectada a la misma. Para

realizarlo la central tendrd un sistema de control automatico.

7.3.6. Transformador

A continuacion es necesario transformar la energia eléctrica a un nivel de tension
adecuado para transportarla, a través de las lineas y redes eléctricas, hasta los

pueblos y las ciudades.

Para la estimacion de la potencia necesaria del transformador se utiliza la siguiente

formula;

P turbina

cos@ - Nalternador

Donde:

39 Estudio de viabilidad de minicentral hidroeléctrica en el embalse de Urrunaga en
Legutio (Alava)



Prurpina €S 12 potencia de la turbina.
Naiternador €S €l rendimiento del alternador.

- cos® que tendré un valor de 0,85.
Por lo que cada transformador tendra una potenciade: S = 1,76 GW y S = 550 kW.

La conexidon se realizara directamente a la linea de media tensién que pasa por el

mismo emplazamiento, donde se encuentra un poste de la red eléctrica.

7.3.7. Casa de maquinas
La casa de maquinas se situard exactamente a la izquierda de la presa direccion
aguas abajo, entre el agua estancada bajo la presa y el poste eléctrico situado en la
llanura al lado, pegada al muro de la presa. La localizacion escogida esta hormigonado
y es accesible por un pequefio camino que esta asfaltado, por lo que facilitara y

reducira la obra civil.

El edificio sera de caracter prefabricado en hormigén y contara con una Unica planta,
gracias a que las turbinas son de eje horizontal. La casa de maquinas sera un simple
rectangulo de 15x6 m y una altura de 4 metros aproximados, de modo que en él entren

todos los elementos necesarios para la produccién de energia.

Figura 18. Vista en planta de presay pie de presa
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Figura 19. Emplazamiento casa de maquinas

Como se puede apreciar en la Figura 19, el emplazamiento escogido para la casa de
maquinas dispone de las caracteristicas de entorno idéneas; tanto para conectar a la

linea eléctrica, como para la toma y descarga del agua.
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8. Procedimientos administrativos

En la Union Europea, la explotacion de pequefias centrales hidroeléctricas esta
reglamentada por los gobiernos de los estados miembros y sujeta a procedimientos

administrativos que difieren de pais a pais.

En cuanto a los procedimientos administrativos relativos a un aprovechamiento
hidroeléctrico, la legislacion contempla aspectos econdémicos, téchicos y de
procedimiento. En cuanto al econdmico, afecta a la viabilidad econdémica del proyecto,
al limite maximo de potencia instalada para que la central sea considerada como
«pequefia» y condiciones de venta de la energia producida. Los aspectos técnicos
definen las condiciones que debe reunir una instalacién para poder ser conectada a la
red y como debe ser conectada. Finalmente, los procedimientos se refieren a la
obtencion de permiso para el uso del agua, las autorizaciones necesarias para llevar a
cabo la construccion del aprovechamiento y los trAmites para la recepcién de las

instalaciones.

Los temas que mas condicionan el desarrollo del potencial minihidraulico son la
autorizacion del uso del agua y los precios de compra de la electricidad por parte de
los distribuidores. En Espafia las compafias eléctricas estan obligadas por ley a

comprar la electricidad generada por los productores independientes autorizados.

La maxima potencia instalada en una central para que pueda ser considerara

“pequena” en Espafna es de 10MW.

El precio pagado por la energia entregada a la red en Espafia esta regulado por el
gobierno y es razonablemente bueno. Los gobiernos tendran que habilitar unas primas

a la electricidad procedente de recursos renovables.

8.1. Aspectos técnicos

El productor independiente que quiera conectarse a la red deberd cumplir con una
serie de requisitos para garantizar que la calidad del servicio al usuario final no se vera
afectada por esa central. En casi todos los paises, la linea entre la central y el punto
de conexion se construye a cargo del productor, pero es propiedad de la compafia

distribuidora o de transporte, y el punto de enganche esta fijado por la misma.

En Espafia, las condiciones técnicas estan estipuladas en la Orden Ministerial
5.9.1985. Las centrales conectadas a lineas de media o alta tension podran tener una
maxima potencia aparente de 5.000 kVA, si los generadores son asincronos o de

10.000 kVA si son sincronos.

42 Estudio de viabilidad de minicentral hidroeléctrica en el embalse de Urrunaga en
Legutio (Alava)



8.2. Aspectos relativos a procedimientos administrativos

Estos procedimientos conciernen a la concesion del derecho al uso del agua, a los
permisos de implantacion, a las autorizaciones de construccion y a la recepcion y

puesta en marcha de la central.

La autoridad competente que concede la autorizacion del uso del agua en Espafia son
las Confederaciones Hidrograficas, quitando alguna excepcion. Por lo que la
concesion de la autorizacion del uso del agua para el presente proyecto
corresponderia a la Confederacion Hidrografica del Ebro. Se realizaria una solicitud de
tipo “Aprovechamientos de aguas publicas, Aguas superficiales, Aguas superficiales
para aprovechamiento hidroeléctrico”. Dicha solicitud es para una concesion para
centrales de potencia superior a 5.000 kVA. La validez de la autorizacién suele ser de

25 afios, méas 15 afos de gracia.

Los productores por otra parte deberan garantizar un proyecto que cumpla una serie de
clausulas fundamentales especificadas en la directiva. Tendran que proyectar
aprovechamientos que estén de acuerdo con una norma de calidad total anéloga a la
ISO 9002. Esta calificacion debera referirse a la fiabilidad de las instalaciones, la

calidad de la energia producida, y el respeto al medio ambiente.

8.3. Aspectos medioambientales

La construccién de un aprovechamiento hidroeléctrico no tiene porqué tener ninguna
afeccién al medio ambiente, ya que se trata de un recurso renovable. Sin embargo el
caudal ecolbgico resulta el tema medioambiental mas critico y controvertido, por su

incidencia econémica.

El caudal ecoldgico es el caudal minimo necesario para sostener la vida acuatica. La
legislaciébn en muchos paises miembros, estipula, directa o indirectamente, el caudal
minimo a respetar, pero en general las autoridades locales tienen poder para exigir

valores mas altos, sin necesidad de justificarlos.

La Ley de Aguas (RDL 1/2001), - Seccién l.a La concesion de aguas en general -

establece lo siguiente:

“Los caudales ecolégicos o demandas ambientales no tendran el caracter de uso a
efectos de lo previsto en este articulo y siguientes, debiendo considerarse como una
restriccion que se impone con caracter general a los sistemas de explotacion. En todo
caso, se aplicara también a los caudales medioambientales la regla sobre supremacia
del uso para abastecimiento de poblaciones recogida en el parrafo final del apartado 3
del articulo 60. Los caudales ecolbgicos se fijaran en los Planes Hidroldgicos de
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cuenca. Para su establecimiento, los organismos de cuenca realizaran estudios

especificos para cada tramo de rio.”
Asimismo, el Plan Hidrol6gico de Cuenca del Ebro establece lo siguiente:

“...se adoptard, de forma orientativa, como caudal ecolégico minimo el 10% de la
aportacion media interanual al régimen natural. Cuando el caudal medio interanual en

régimen natural sea superior a 80 m3/s podra adoptarse el 5%.”
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9, Estudio econOmico

Un aprovechamiento hidroeléctrico es un proyecto de inversion, el cual exige unos
pagos extendidos a lo largo de su ciclo de vida, y proporciona unos ingresos también

distribuidos en el mismo periodo de tiempo.

El analisis econdmico tiene como objetivo comparar ingresos y gastos para decidir qué
alternativa es la que mas conviene acometer, en caso de haber diferentes alternativas,

o si el proyecto no es rentable y definitivamente hay que renunciar a él.

9.1. Indicadores

9.1.1. indice de potencia

El indice de potencia se define como la relacion entre la inversién inicial y la potencia

instalada de la central. Se emplea para comparar diferentes proyectos, normalmente.
Con los datos obtenemos que el indice de potencia es de:

1554311,57
Po=—"" "

= 1850,4
510 850,4 €/kW

9.1.2. indice de energia

Se calcula la energia que producird la central en cada mes considerando los datos
historicos. La tabla siguiente muestra el caudal medio de cada mes del afio:

Qmed
MES (m3/5)
ENE 14.652
FEB 19.234
MAR 16.716
ABR 8.634
MAY 4.410
JUN 4.370
JUL 2.285
AGO 1.938
SEP 2.027
OoCT 2.012
NOV 7.740
DIC 7.137

Tabla 5. Caudales medios por mes

La turbina grande solo funcionara con caudales superiores a 4,5 m®/s, es decir,
durante 6 meses. Los otros 6 meses funcionara la turbina para pequefios caudales,
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que al tener un minimo de 1,5 m%s no tendra problemas. También hay que tener en
cuenta el rendimiento correspondiente a cada caudal, con la que se calculard la

energia producida en cada mes.

MES P t(‘;:x/‘)”a Rendimiento KW-h

ENE 1350 0,8 803520
FEB 1350 0,8 725760
MAR 1350 0,8 803520
ABR 1350 0,83 806760
MAY 420 0,80 249984
JUN 420 0,8 241920
JUL 420 0,91 284357
AGO 420 0,90 281232
SEP 420 0,91 275184
ocCT 420 0,91 284357
NOV 1350 0,89 865080
DIC 1350 0,92 924048

Total 6.545.722 kW-h

Tabla 6. Energia producida por la central mensualmente

El indice de energia es el cociente entre la inversion inicial y la energia producida en el
periodo de un afo:

_ 1554311,57

6545722 0,24 €/kWh

9.2. Analisis de la rentabilidad de la central

Los pagos incluyen: costo inicial de inversidbn, unas cantidades anuales

correspondientes a seguros e impuestos y gastos de operacion y mantenimiento.

- Inversién inicial: La suma de los pagos por la adquisicion de los distintos
aparatos y la puesta en servicio de la central. Para estimarlo se ha elaborado
un presupuesto, teniendo en cuenta catalogos de diferentes marcas, y
hablando con proveedores en la seleccion de los elementos. En estos casos es
preciso mayorar el coste de la inversion con tal de tener un margen de error e
incluir posibles imprevistos. El presupuesto se encuentra en Anexo.

- Gastos: de mantenimiento y explotacion.

- Vida util: se considerara 25 anos.
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9.2.1. Valor Actual Neto (VAN)
El VAN es un método de valoracion de las inversiones que se define como la
diferencia entre el valor actualizado de los cobros y pagos generados por una
inversion. Proporciona una medida de la rentabilidad del proyecto analizado en valor

absoluto.

Expresa la diferencia entre la inversion inicial (que no se actualiza debido a que se
genera en el momento actual) y el valor actualizado, al mismo momento, de los cobros

y pagos futuros, a los que se denomina flujo de caja.

VAN—Zn: Ve I
- £ (1+ke °

Donde:

-V, representa el flujo de caja de cada periodo t.
- I, es el valor del desembolso inicial de la inversion.

-k es el tipo de interés.

9.2.2. Tasa Interna de Retorno (TIR)

Es la tasa de interés que hace que el VAN sea nulo.

VAN—Zn: i I,=0
_t_1(1+TIR)t 0~

El TIR se puede tomar como la tasa que el proyecto es capaz de proporcionar. Cuanta

mas alta sea, mas rentable es el proyecto.

Representa el valor con el cual se recupera la inversion en el ultimo afio de vida del
proyecto, obteniendo unos beneficios nulos. Por debajo de ese valor el beneficio sera

positivo y por encima habra pérdidas.

9.3. Estudio de viabilidad economica

9.3.1. Ingresos

Los ingresos son producidos por la venta de energia eléctrica que produce la central.

Para realizar los célculos se ha supuesto que la central se acoge a una tarifa por la
cual los ingresos seran de 6,5 c€/kWh durante los primeros 25 afos de vida estimada.
Alrededor de 3,5 cent en concepto de pool y unos 3 cent de prima. Realmente estas
centrales pueden tener un horizonte de vida mayor que el fijado pero se entiende mas

conveniente calcular la viabilidad en un horizonte mas cercano.
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Teniendo la referencia de la energia producida en un afio, se calculan los ingresos que

proporcionara la central al afio.

Ingresos = Energia - Tarifa c€E/kWh

9.3.2. Gastos

Se aproximan con la siguiente expresion.

Gastos = 450 -\/Pot instalada (kW) = 25.756,31 €/afio
Que incluyendo el I.V.A. serian 31.165,14 €/afno.

El valor se actualiza cada afio con un IPC del 1,5%.

9.3.3. Balance econémico

ANO | Ingresos | Gastos ngjz k\/:%lg/lo kl/fjgl% k\:/f(l)\(l)/o TIR %
0 -1554312 -1554312 -1554312

1 327286 31165 296121 -1272291 -1278850 -1285111 -100
2 332195 31632 300563 -999672 -1018763 -1036711 -100
3 337178 32107 305071 -736140 -773193 -807507 -22.08
4 342236 32589 309647 -481392 -541329 -596013 -9.21
5 347370 33077 314292 -235136 -322406 -400863 -0.61
6 352580 33574 319007 2911 -115702 -220792 5.06
7 357869 34077 323792 233024 79465 -54636 8.94
8 363237 34588 328648 455466 263739 98681 11.69
9 368685 35107 333578 670494 437728 240151 13.68
10 374216 35634 338582 878354 602006 370689 15.16
11 379829 36168 343661 1079285 757115 491140 16.28
12 385526 36711 348816 1273519 903566 602283 17.14
13 391309 37261 354048 1461278 1041844 704838 17.8
14 397179 37820 359358 1642778 1172404 799469 18.33
15 403137 38388 364749 1818229 1295677 886787 18.74
16 409184 38963 370220 1987831 1412069 967357 19.07
17 415321 39548 375773 2151779 1521965 1041702 19.34
18 421551 40141 381410 2310263 1625727 1110302 19.55
19 427874 40743 387131 2463464 1723698 1173601 19.73
20 434293 41354 392938 2611558 1816201 1232009 19.87
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21 440807 41975 398832 2754716 1903541 1285903 | 19.98
22 447419 42604 404815 2893102 1986006 1335633 | 20.08
23 454130 43243 410887 3026875 2063868 1381520 | 20.16
24 460942 43892 417050 3156189 2137385 1423861 | 20.22
25 467856 44550 423306 3281192 2206798 1462931 | 20.28

Tabla 7. Balance econdmico central para una vida Util de 25 afios

Como se puede observar en el balance econdmico la recuperacion del capital invertido

se produce en:

- 6 aflos para una tasa de interés del 5%.
- 7 afos para una tasa de interés del 7,5%.
- 8 afos para una tasa de interés del 10%.

Los tres resultados resultan muy positivos, puesto que la IDEA recomienda que las
inversiones en construccion de minicentrales hidroeléctricas se recuperen entre los 8 'y

12 afios siguientes.
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10. Estudio de impacto ambiental

Aunqgue desde el punto de vista del impacto global la generacion de energia eléctrica
en pequefas centrales hidraulicas presenta ventajas indiscutibles, al estar ubicadas,
en general, en zonas de elevada sensibilidad ambiental, inducen impactos de caracter
local no despreciables. La ventaja que tiene la pequefia hidraulica en el campo de los
impactos globales no debe ser obstaculo para que, a nivel de proyecto, se identifiquen

los impactos y se introduzcan las medidas correctoras necesarias.

10.1. Base legal

En un proyecto de obra civil hay varias Leyes y ordenanzas que cumplir relativas al
impacto ambiental que producen. A continuacion se separa la legislaciéon Europea,

estatal y autonémica.

10.1.1. Legislacién Europea
- Directiva 2011/92/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 13 de
diciembre de 2011, relativa a la evaluacion de las repercusiones de

determinados proyectos publicos y privados sobre el medio ambiente.

La cual especifica los proyectos que deben realizar una Evaluacion de Impacto
Ambiental. Citado en el apartado 3 h) del Anexo Il, correspondiente a Industria

Energética: Instalaciones para la produccion de energia hidroeléctrica.

- Directiva 2001/42/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 27 de junio de
2011, relativa a la evaluacién de los efectos de determinados planes y

programas en el medio ambiente.

10.1.2. Legislacion estatal

- Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacién ambiental.

Esta ley establece las bases que deben regir la evaluacién ambiental de los planes,
programas y proyectos que puedan tener efectos significativos sobre el medio
ambiente, garantizando en todo el territorio del Estado un elevado nivel de protecciéon

ambiental, con el fin de promover un desarrollo sostenible.

10.1.3. Legislacién autonémica del Pais Vasco
- Decreto 211/ 2012, de 16 de octubre, por el que se regula el procedimiento de
evaluacién ambiental estratégica de planes y programas.

- Ley 3/1998, de 27 de febrero, de proteccion general del Medio Ambiente.
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10.2. Identificacion de impactos

Para poder estudiar y obtener los posibles factores del medio que se veran afectados
por la realizacion de las acciones relacionadas con el proyecto, se va a realizar una
matriz de identificacion de impactos. En esta matriz de tienen dos entradas, por un
lado las acciones de la actividad que se dividiran en fase de construccion y fase de
explotacioén, y por otra, los factores del medio que se podran ver afectados.

Antes de ello, se realizard un breve inventario ambiental donde se define y describe el
entorno del proyecto. El inventario nos servird para tener una referencia con la que
determinar las posibles afecciones que causaria la ejecucién del proyecto sobre el

medio.

10.2.1. Medio fisico
Calidad del aire: puede detectarse y medirse mediante niveles de inmision, indices de

calidad del aire, capacidad dispersante de la atmdsfera, ruidos.

La calidad de aire podria verse afectada en fase de construccion por las obras. Sin
embargo el ruido sera el mayor impacto en ambas fases.

Hidrologia superficial: detectables con la calidad del agua y estudios
hidrogeoldgicos. Las alteraciones que las acciones del proyecto pueden provocar en el
medio hidroldgico se pueden resumir en cuatro grandes bloques: modificaciones en los
flujos de agua superficial, efectos barrera, impermeabilizacién de las areas de recarga

de acuiferos y cambios en la calidad del agua.

La presa de Urrunaga regula mayormente las aguas de los rios Santa Engracia y
Urquiola. Actualmente la presa tiene una suelta de agua regulada en 3 m®/s, aunque
de vez en cuando asciende notablemente por avenidas. La introduccién de la central
tendria una suelta al rio Santa Engracia mas regulada, en 3 m®/s en verano y en 9
m*/s en invierno. De este modo se mejoraria la regularidad, evitando sueltas de

caudales excesivos; pero no habria cambio significativo en la cantidad anual.

Geologia-geomorfologia: los principales factores a tener en cuenta son: la capacidad
de drenaje de los materiales, la estabilidad de taludes y desmontes, la morfologia del
area de actuacion y las caracteristicas geotécnicas de los materiales a emplear que

son capaces de provocar fendmenos de erosién, inestabilidad de taludes...

Sin cambios significativos por en la morfologia. No requiere la construccién de ninguna
via de acceso por la existencia de una; la central se posaria en una llanura

actualmente asfaltada.
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10.2.2. Medio biodtico

Vegetacion: descripcion de la vegetacion existente, estado de conservacion y
presencia de especies singulares.

Fauna: descripcion de la fauna existente y habitats. Identificacion de las especies

presentes en el territorio junto con su distribucién y abundancia.

La provincia de Alava acoge a 13 especies diferentes de peces autéctonos, 15 de
anfibios, 20 de reptiles, méas de 154 de aves, 60 de mamiferos, mas de 2000 especies
de plantas y al menos 15000 de animales invertebrados, que conviven en bosques y
montafias, campifias y cultivos, rios y humedales, roquedos y cuevas, parques y

jardines. A continuacion se listan los méas presentes:

Figura 21. Ranita de San Antonio (Hyla arborea)

52 | Estudio de viabilidad de minicentral hidroeléctrica en el embalse de Urrunaga en
Legutio (Alava)



Figura 24. Ufia de caballo (Tusilago farfara)
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Figura 25. Lagarto verde (Lacerta viridis)

Existe un aviso del Gobierno Vasco indicado con carteles en todo el alrededor del
embalse debido a la presencia del mejillébn cebra, especie invasora. La tencién va

dirigida a los navegantes, conteniendo una serie de indicaciones a cumplir.

La imagen siguiente muestra las zonas de concentracion de diferentes especies de

almejas.

' Anodonta anatina
@® Potomida littoralis
A Unio mancus

Figura 26. Mapa especies de almeja en el embalse
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En 2010 se detecta la primera larva en el embalse y en 2011 se constata la presencia
masiva de adultos, primero en un punto y después en todo el embalse. Lo que puso en
peligro diferentes especies de almejas en el embalse, como vemos en la imagen

arriba.

El embalse de Urrunaga es la referencia de muchos pescadores y hay dos
protagonistas: el lucio y las grandes truchas. Respecto al lucio, se puede decir que los
son relativamente abundantes, pero no en todo el embalse. El lugar principal de pesca
es cerca del pueblo de Legutiano. Sin embargo, la pesca varia mucho con el nivel del
agua, siendo favorables las épocas en las que el nivel es medio, suficiente para que el
agua entre en los recodos menos profundos, pero que llegue en ellos a 1 0 2 metros,
como mucho, de profundidad. Los tamafios de las truchas pueden llegar a ser

espectaculares, habiéndose pescado ejemplares de mas de 10 kg.

Figura 27. Actividad de pesca en el embalse

10.2.3. Medio perceptual: paisaje

Visibilidad: se refiere al territorio que puede apreciarse desde un punto determinado y

debe estudiarse mediante datos topogréficos.

Calidad paisajistica: se estudian las caracteristicas intrinsecas del punto, la calidad
visual del entorno inmediato y la calidad del fondo escénico.

La presa de Urrunaga esta posicionada en un punto de muy poca visibilidad, no
habiendo ninguna carretera ni camino de paso del que sea visible. Se encuentra
detras del pueblo de Urrunaga y rodeado de robles y pinares. Tan solo tiene un

camino poco accesible que lleva directo a la presa.

Precisamente fue uno de los motivos importante para descartar la central en la presa
de Ullibarri. Ya que esta otra presa esta situada bajo un mirador con vistas a todo el

embalse y al que se accede por una carretera transitada.
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10.2.4. Medio socioecondémico y cultural

Actividades econ6micas: que puede observarse en la renta per cépita.

Creacion de empleo: puestos de trabajo surgidos tanto para la construccion como

explotacion de la central hidroeléctrica.

La obra civil precisara trabajo en la fase de construccion. En fase de explotacion, en

cambio, servicio de control, mantenimiento y reparacion.

10.3. Valoracion de impactos

Para valorar los impactos se empleara uno de los métodos cualitativos mas utilizados
gue viene a ser la matriz causa-efecto de Leopold. En cada cuadricula de interseccién
de la matriz se analizan las posibles interacciones entre acciones del proyecto y
factores del medio, identificados anteriormente. En cada cuadricula donde haya
impacto detectado se representara la magnitud del impacto en una escala del 1 al 10

con signo positivo 0 negativo segun sea el impacto.

Factores del medio Acciones
Fase de construccion Fase de FA
explotacion
(7]
<@
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AEIRIEIER IR IR
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o|l 8| E| o| ®| 8| 6| ®| ©o| ®@W| E| &
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Calidad del aire -” 5 . 5
Geologia-geomorfologia -5 1-4 -5|-5 -5
Hidrologia superficial
Vegetacion -5
Fauna -4 -4
Visibilidad -6
Calidad paisajistica -51-5
Contaminacién acuUstica
Actividad econémica -6
Creacién de empleo -

Tabla 8. Matriz croméatica de Leopold. Fuente propia
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10.4. Medidas y acciones correctoras

Las medidas protectoras y correctoras estdn todas dirigidas a reducir, eliminar o
compensar los efectos ambientales negativos significativos, asi como las posibles

alternativas existentes a las condiciones inicialmente previstas en el proyecto.

La construccion de la toma de agua y canal de descarga tienen impactos como el
ruido, peligro de erosion, turbidez del agua y la precipitacion de sedimentos que son
semejantes a los generados por la construccion de cualquier infraestructura. Para
reducirlos se recomienda realizar las obras en épocas de escasa pluviosidad y la
revegetacion inmediata de los espacios estropeados, siempre con especies

autoctonas.

Para reducir el trafico y las emisiones de CO2, sobre todo en fase de construccién,
aungue también considerable en fase de explotacién debido al mantenimiento o
reparacion, es necesario realizar y cumplir una planificacion del transporte con el fin de
evitar movimientos y recorridos innecesarios. El trafico puede reducirse, pero no
evitarse, por lo que como medida correctora se humedeceran los caminos para que los
vehiculos no levanten tanto polvo y se obligara a los vehiculos a desplazarse a una
velocidad moderara para minimizar sus emisiones contaminantes, asi como la

generacion de particulas en suspension.

La contaminacién acustica podria ser uno de los peores problemas, ya que el ruido
proveniente de las turbinas y generadores puede tener un nivel de decibelios alto. El
nivel permitido depende de los nlcleos de poblaciéon o viviendas en el entorno y del
ruido que ya habia antes. En nuestro caso no se trata de un problema grave por el

entorno pero sera necesario tomar algunas medidas.

La casa de maquinas debera construirse con materiales aislantes; pared suelo y techo
absorbentes, mantas aislantes sobre la envolvente de las turbinas, refrigeracion por
agua en lugar de aire y silenciadores en chimenea. Ademas, los elementos

constructivos deberan estar apoyados sobre goma para absorber las vibraciones.

En cuanto a la calidad paisajistica y la visibilidad, se tomaran las siguientes medidas
para disimular la casa de maquinas en el entorno montafioso. Lo primero la casa se
construiria semejante a una cabafia de campo, con materiales terrosos, colores que se
diluyen en el paisaje y pinturas no reflectantes. Después, se trataria de cubrir la mayor

parte de los elementos con vegetacion.

Seria conveniente que los cables de transmision fuesen enterrados. No obstante,

existe un poste de electricidad al lado de donde esta previsto construir la casa de
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maquinas. De este modo, tan sélo se unira a este mediante tendido eléctrico en una

longitud muy escasa.

Respecto a la variacion del caudal aguas abajo, ya se ha comentado que con la
central las sueltas estaran reguladas en 3 m®s en verano y 9 m*/s en invierno. Por un
lado, decir que el caudal ecolégico estaria mas que cumplido de esta manera. Por otro
lado, el aumento de caudal podria suponer un impacto en el rio aguas abajo y la
vegetacion de su ribera. Para controlarlo se ha realizado un breve estudio de los
caudales diarios en el rio Santa Engracia aguas debajo de la presa de Urrunaga y se
observa que a pesar de estar generalmente regulado en 3 m?s, tiene sueltas
puntuales de hasta 30 m®s que hacen que el total anual sea muy parecido. Por este

motivo, la central podria favorecer las condiciones del rio y su vegetacion.

Uno de los usos del embalse es la pesca, y por eso hay que tener especial cuidado en
la toma de agua para que no entren en el sifén y evitar que lleguen a las turbinas. La
medida mas eficaz es establecer unas rejas en la entrada del sifon, disefiado en el

apartado de dimensionamiento.

Al establecer una presa o un azud en el cauce de un rio, es comun pasos ascendentes
0 descendentes para las especies migratorias, no obstante, la presa ya estaba

construida y no nos concierne.

Tomando todas estas medidas protectoras, correctoras o compensatorias, la matriz de

causa-efecto quedaria se la manera siguiente:
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Calidad del aire [-2]
Geologia-geomorfologia -5
Hidrologia superficial
Vegetacion
Fauna
Visibilidad

Calidad paisajistica

Contaminacién acustica

Actividad econémica

Creacion de empleo

Tabla 9. Matriz causa-efecto tras medidas. Fuente propia

Se puede observar en esta nueva tabla que las medidas han conseguido reducir la
agresividad de la mayoria de los impactos. No habra ninguin impacto critico y podria

decirse que desde el punto de vista medioambiental el proyecto es compatible.

10.5. Programa de vigilancia ambiental

El programa de vigilancia ambiental tiene por objetivo garantizar el cumplimiento de las
medidas preventivas, correctoras y compensatorias contenidas en el estudio y que su
grado de eficacia sea la adecuada y exigida. Ademés debe gestionar las medidas de
los impactos residuales que persisten después de aplicar las medidas y las medidas
de otros impactos no previstos y de posterior aparicion a la ejecucion del proyecto,

sean consecuencia o no de las medidas correctoras.

Para ello habra que llevar a cabo una serie de controles y verificaciones previas al

inicio del proyecto y durante las distintas fases del mismo.
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10.5.1. Fase de proyecto
Antes de comenzar las obras se tomardn en campo medidas de la calidad del agua,

contaminacioén acustica y calidad del aire.

10.5.2. Fase de construccion
Una vez comenzada la obra, habrd que comprobar que se cumplen todas las medidas
previstas durante la ejecucion del proyecto y se tomaran medidas de calidad para
controlar el impacto, comparandose con las medidas tomadas anteriormente. Se
medird con una frecuencia razonable la calidad del agua, contaminacion acustica y
calidad del aire, asi como un control de las areas de actuacién, paisaje y control de

residuos y efluentes.

10.5.3. Fase de explotacion
Finalmente, en fase de explotacion, se llevara un control regular de las rejillas a la
entrada de la toma de agua, y de nuevo habra que vigilar la calidad de las aguas y

contaminacion acustica.
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11. Conclusiones

- Mediante los resultados de los estudios técnicos de geologia y geotecnia no se
ha encontrado ningun inconveniente para poder llevar a cabo la construccién
en el terreno escogido para implantar la casa de maquinas, y por ello,

confirman la factibilidad técnica del proyecto hidroeléctrico.

- Del estudio de los recursos hidrolégicos se ha concluido que existe una gran
disponibilidad del recurso por sus caudales elevados, aunque el caudal es muy
variable entre verano e invierno. El estudio detallado para obtener los datos
mensuales mas significativos ha resultado muy importante para la posterior
eleccion de la maquinaria de produccién de energia, de modo que aprovechase
el variable rango de caudales disponible.

- Las condiciones favorables del entorno del emplazamiento escogido minimizan
la obra civil requerida para la puesta en marcha de la central. Aprovechando el
salto de la presa existente y el agua embalsada, no hace falta construir ningan
azud ni camara de carga; requiriendo tan soélo la toma de agua en sifén, tuberia

forzada, casa de maquinas y canal de retorno al rio.

- Gracias a la via existente que llega al lugar donde se implantara la casa de
maquinas, no hard falta realizar ninguna obra afiadida para la construccién de
la central. Asimismo, para distribuir la energia producida en la central se
realizara una conexién directa al poste eléctrico actualmente instalado a

escasos metros de donde estard la casa de maquinas.

- La central de la presa de Urrunaga podra generar 6.545 GWh/afio de energia
con un equipo compuesto por dos grupos generadores con turbinas Francis,

capaces de turbinar un caudal de hasta 9 m%/s.

- Tras un estudio econémico completo donde se han calculado la inversion inicial
de construccion, los ingresos anuales por venta de la energia producida y los
gastos anuales en mantenimiento y explotacion, se ha obtenido que la
inversion se recuperaria en unos 7 afios y que la central tendra un TIR del
20,28% al final de su vida util, un interés muy positivo; pudiendo razonar que la

central es rentable econémicamente y que.

- En lo que respecta al Estudio de Impacto Ambiental, se concluye que la
construccién y posterior explotacion de la minicentral es compatible con el
medio, estimando que las repercusiones negativas en los distintos factores

ambientales van a ser nulos o0 muy reducidos, con la condicion de que cumpla
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con todas las medidas preventivas y correctoras propuestas y con el Plan de
Vigilancia Ambiental activado.
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