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INTRODUCCION AL PROYECTO

El objetivo de este trabajo final de grado es realizar un estudio de viabilidad para
la reconversion del molino de Los Lazaros en un aprovechamiento hidroeléctrico en el
rio Ebron, concretamente en el término municipal de Torrebaja (Valencia). El estudio se
ha estructurado en cuatro capitulos. En el primer capitulo se definen unos conceptos
preliminares que facilitan la comprension del documento. En el segundo capitulo se
describe el caso de estudio, se estudian los condicionantes, se realiza un estudio de
soluciones desarrollando la solucién tomada y se justifica desde un punto de vista técnico-
constructivo, econdmico y respetuoso con el medio ambiente. En el tercer capitulo se
realizan las conclusiones acerca de la viabilidad del proyecto y, por tltimo, en el cuarto
capitulo se muestra aquella informacion complementaria que ha servido de base para la
elaboracion del segundo y tercer capitulo. Ademas, se adjuntan los esquemas y las
fotografias que se han considerado necesarias.

La motivacion del proyecto reside en la inquietud del ayuntamiento de Torrebaja por
encontrar una utilidad a las estructuras existentes manteniendo su patrimonio historico.
El molino que se pretende reconvertir, conocido como molino de los Lazaros o molino
del Sefior, al momento presente, no se tienen datos exactos referentes a su construccion,
no obstante, en el libro: “El Rincén de Ademuz en imagenes, aldeas y lugares” escrito
por Alfredo Sanchez Garzon se menciona que su fabrica puede remontarse a finales del
siglo XVI, principios del XVII. Actualmente se encuentra en desuso, en su dia utilizaba
el agua proveniente del rio Ebron para mover sus piedras. Esta agua era canalizada por
una acequia, propiamente denominada “del Molino”, cuyo azud se halla en la partida,

conocido como “La Presa” y después la devolvia al rio a través de un canal de retorno.



CAPITULO 1
CONCEPTOS PRELIMINARES

1.1 CONCEPTOS BASICOS

“La circulacion del agua a lo largo de un rio implica una pérdida energética que
depende del caudal circulante y el desnivel existente en el tramo en consideracion, esta
energia del agua es transformada en calor y en energia mecanica de erosion” Luis Cuesta
y Eugenio Vallarino (2000). Estos autores afirman que los aprovechamientos hidraulicos
consisten precisamente en reducir al minimo esta pérdida energética natural y transformar
la energia no consumida en energia de facil utilizacion, esto se conseguira sustituyendo
el cauce natural por uno artificial méas eficiente desde el punto de vista hidraulico.

La energia especifica o energia por unidad de peso entre dos secciones de unrio Ay B

puede calcularse utilizando la ecuacion de Bernoulli:

(PA—PB)+ oy X Vi —ap X V§
pXg 2Xg

eap = (Zy —Zp) +

Z: Elevacion de la superficie del agua sobre el plano de referencia (m)
P: Presion (Pa)

V: Velocidad (m/s)

p: Densidad (kg/m3)

- g: Aceleracion de la gravedad (m?/s)

a: Coeficiente de Coriolis, representativo del efecto de la dispersion de la

velocidad en la seccion transversal.

Si se desprecia la diferencia de las energias cinéticas entre A 'y B y la presion es la

atmosférica en ambos casos, entonces:

esp = Za — Zp = Hyp



Donde H,p corresponde al salto bruto. Teniendo en cuenta el peso de la masa de agua
que circula durante ambas secciones durante un tiempo t se obtiene la energia total

consumida:

Exp=pXgXQXHyg Xt

Pap =p X gXQ X Hp

Un aprovechamiento hidraulico necesita un caudal y un desnivel para funcionar. La
manera de aprovechar la energia del tramo de rio es transformar la energia potencial del
agua en energia mecanica (mediante una turbina) y, a su vez, transformarla en energia
eléctrica (mediante un alternador).

Existen distintos tipos de centrales hidroeléctricas para la generacion de energia, los dos

mMAas comunes son:

- Centrales fluyentes: La central esta en funcionamiento mientras que el caudal
natural del rio sea superior al minimo técnico de la turbina instalada y no tienen
capacidad de regulacion.

- Centrales de embalse también conocidas como centrales a pie de presa que si que
tienen capacidad de regulacion e independizan, dentro de unos limites, la

produccién eléctrica del caudal natural del rio.

2.2 EL SISTEMA ELECTRICO

El sistema de suministro eléctrico comprende el conjunto de medios y elementos
utiles para la generacion, el transporte y la distribucion de energia eléctrica. Puesto que
la energia eléctrica es un servicio publico, las empresas encargadas deberan suministrar
toda la energia demandada (incluso cuando no les convenga), para ello deberan acomodar
su parque de generacion y distribucion a la demanda previsible. Es importante
comprender gque la generacion de energia tiene que realizarse al mismo tiempo que se esta

consumiendo, esto es debido a los problemas existentes en la actualidad para almacenar



de forma practica la electricidad. Ademas el suministro debe tener una determinada
frecuencia (50Hz en Europa), un determinado voltaje y mantenerse constante evitando
apagones. Un caso distinto es el de los productores para autoconsumo ya que no tienen
obligacion de satisfacer una demanda. También es diferente para los promotores privados
o aquellos con una concesion (del sector pablico o privado) tipo BOT? en la que una
entidad privada financia, disefia, construye, posee y opera un aprovechamiento
hidroeléctrico, vendiendo a una empresa distribuidora la energia producida (el suministro

debera ajustarse a los términos de un contrato).

CAPITULO 2
EL PROYECTO

2.1 OBJETO DEL PROYECTO

El objeto del presente documento es realizar un estudio de viabilidad para la
reconversion de un antiguo molino en un aprovechamiento hidroeléctrico y que pueda ser
utilizado en un futuro para la elaboracion de un proyecto real. Se trata de utilizar un
determinado salto de agua y el caudal disponible para la produccion de energia eléctrica.
Se estudiardn las construcciones de obra nueva, las alternativas factibles de
reconstruccion y mejora de las infraestructuras existentes, las maquinas adecuadas para
la central y, en general, las variables que influyan en el disefio. Una vez estudiadas las
distintas opciones, se justificara la solucién escogida desde un punto de vista técnico,

constructivo, econémico y respetuoso con el medio ambiente.

1 Build, Operate and Transfer.



2.2 DESCRIPCION DEL EMPLAZAMIENTO

2.2.1 Ambito geografico, localizacion del proyecto y acceso a las obras.

El &mbito geogréfico es la Demarcacion Hidrogréfica del Jacar (DHJ) la cual
limita con las demarcaciones del Ebro y del Segura. Concretamente la obra objeto de este
proyecto esta localizada en el término municipal de Torrebaja, en la comarca del Rincon
de Ademuz, la cual constituye un enclave en la Comunidad Valenciana. EI Rincon de
Ademuz es un territorio abrupto y accidentado; su principal eje fluvial es el Turia, el cual
divide la comarca en dos sectores, el occidental (atravesado por dos afluentes: el Ebrény
el Boilgues), y el oriental. Se trata de una comarca con actividad agricola, de ganaderia 'y
de explotacion forestal. ElI aprovechamiento hidroeléctrico objeto de este proyecto
utilizara el agua proveniente del rio Ebrdn, afluente que viene de la Sierra de Albarracin
(Teruel) y sera devuelta al Turia, puesto que es precisamente en esa zona donde
confluyen.

Para mas informacion pueden consultarse los esquemas 1 y 2: “Situacion Geografica” y
“Localizacion del proyecto” ubicados en el documento “Esquemas” donde se han editado

unos mapas obtenidos del Visor Cartogréafico de la Generalitat Valenciana.

Figura 1 — Ambito geografico

2.2.2 Acceso a la obra.

Existen dos carreteras desde las que permiten acceder a la obra, la N-330a y la N-
420. El acceso a la obra podra hacerse siguiendo la carretera nacional N-420 hasta
Torrebaja, tomando la salida de la calle de la Hoya desde la cual se puede acceder
directamente al camino rural que penetra en la zona de las obras. También podra



accederse a dicho camino desde la N-330a. El ancho del camino es de 5 metros, suficiente
para la circulacion de los camiones. También existen zonas para maniobrar y realizar los
cambios de sentido. La superficie de rodadura se encuentra en buenas condiciones por lo
que no se considera necesario realizar ningun tratamiento superficial. En el esquema 2:

“Localizacion del proyecto” se indica la ubicacion de los accesos a la obra.

2.2.3 Topografia y salto bruto, geologia y geotécnia.

Para poder situar los distintos elementos que componen la obra y estimar las
caracteristicas de subsuelo y de los materiales sobre los que se cimentara se han utilizado

los siguientes recursos:

— La Base Topogréafica Nacional de Espafia a escala 1:25.000 (lineas de nivel cada
10 m).

— El visor cartogréafico de la Generalidad Valenciana. (Lineas de nivel cada 5 m)

— Un mapa topografico de la zona escala 1:10.000 facilitado por el ayuntamiento de
Torrebaja (las lineas de nivel las da cada 2 m).

— Mapa Geoldgico y Minero de Espafia a escala 1:50000.

El relieve del rincon de Ademuz es practicamente simétrico en torno al rio Turia. El rio
entra en la comarca a una cota de 770 ms.n.m. y sale a una altura de 670 ms.n.m. que es
el punto mas bajo de toda la comarca. En la zona donde se quiere realizar el
aprovechamiento hidroeléctrico es concretamente en el tramo donde se prevé que estara
la toma de agua por donde discurre el rio Ebron; la elevacion del terreno se encuentra
aproximadamente a la cota 734 ms.n.m. y existe un azud de 0,5 m. Tras la turbinacion el
agua se devolvera al rio Turia. La zona prevista para el vertido se encuentra a 720 ms.n.m.
Por lo tanto puede hacerse una estimacion previa de que el salto bruto seré de 14,5 m (sin
tener en cuenta las pérdidas de altura hasta la cAmara de carga); no obstante se revisara

mas adelante en el anejo 4.3.3.4.
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Por otro lado, en base a los mapas geoldgicos del IGME? todas las excavaciones se haran
en terreno formado por gravas poligénicas (que proceden de la erosidn de cualquier tipo

de roca), arenas y arcillas. A continuacidon, se muestran los detalles del corte:

Escala 1:50.000

1000 m 0 1

===

% 4 5Km

Las altitudes se refieren al nivel medio del Mediterrdneo en Alicante
Cuadricula Lambert—Equidistancia de las curvas de nivel, 20 metros
Proyeccién U.T.M.—Elipsoide Internacional

I-I’

Ctra. N-420 Rio Turia

Figura 2—-Captura extraida del mapa geoldgico de la zona.(Fuente de datos IGME)

Unos 40 metros por debajo de este estrato aluvial se tienen calizas travertinicas, pero no
afectaran a la obra puesto que las excavaciones a realizar son muy inferiores a esta
profundidad. En el anejo 4.4 se ve como influye el terreno en el dimensionamiento de la
camara de carga. Puesto que las cargas a transmitir al terreno no son muy elevadas y las
excavaciones a realizar son de baja profundidad se considerara que, desde el punto de
vista geotécnico, la zona estd en condiciones constructivas aceptables. No obstante, se
aconseja realizar una serie de catas en la zona donde se colocara el edificio de la central.

En el esquema 3 puede consultarse el mapa geoldgico de la zona.
2.3 ESTADO ACTUAL
El molino que se pretende reconvertir actualmente se encuentra en desuso. Existe

un canal/acequia de hormigon cuya funcion original era la de transportar el agua hasta el

molino y, a su vez, el suministro de agua para el riego de los cultivos de la zona. También

2 Instituto Geoldgico y Minero de Espafia
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existe un azud en la partida y un canal de retorno para devolver el agua al rio. En la
actualidad los campos a los que abastecia de agua también estan abandonados, por lo que
el azud, la acequia, el edificio del molino y el canal de retorno han perdido su
funcionalidad y por lo tanto a lo largo de este proyecto sera valorada la posibilidad de
reutilizar estas estructuras.

En la visita técnica se han encontrado restos de una maquina en el edificio del molino, y
aunque no se tenga informacion al respecto se ha considerado la posibilidad de
aprovecharla ya que sus dimensiones tal y como se vera en el apartado 2.5.8 son acordes
con los célculos realizados con el programa TURBNPRO™ Version2.0 (D =

430 mm). A continuacion se muestra una imagen tomada durante la visita:

Figura 3 — Imagen de la turbina encontrada en la casa del molino durante la visita técnica

En esta imagen se ve: como entra la tuberia forzada a través del muro, una valvula de
mariposa, una camara espiral y un codo de color gris y naranja que se supone iria
conectado en el lado izquierdo de la maquina para facilitar la salida del flujo hacia el
hueco inferior colocado sobre la solera del edificio. También dispone de un orificio en la
camara espiral el cual podria servir como dispositivo de seguridad para el control de
sobrepresiones. En dicho orificio iria una valvula disipadora de presiones la cual consta
de una tapa con un muelle, que cede y se abre permitiendo la salida del agua.

La maquina estd incompleta puesto que le falta el rotor, el eje, el alternador, el tubo de

aspiracion y una llave para controlar la valvula de mariposa.
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2.4 EVALUACION DE LOS RECURSOS HIDRAULICOS

2.4.1 Caudal medio diario:

Para la determinacion del caudal de disefio los calculos se basaran en los datos
publicados por el CEDEX? obtenidos en la estacion forondmica 8104 de la ROEA*. Esta
estacion se encuentra a unos 2,5 kildbmetros aguas arriba del tramo de estudio. Se han
tomado los datos de alturas y caudales medios diarios para un periodo de 10 afios -desde
2005 hasta 2014-. A continuacion se muestra la serie temporal del caudal medio diario:

Caudal medio diario (m”3/s) vs Dia

6
4
3
1

0
05/10/2005 17/02/2007 01/07/2008 13/11/2009 28/03/2011 09/08/2012 22/12/2013 06/05/2015

Figura 4 — Caudales medios diarios durante un periodo de 10 afios.

La siguiente grafica corresponde a una serie temporal de los caudales medios diarios,
observandose la variacion de los caudales a lo largo de los afios y para un mismo afio, la
variacion diaria de los caudales. De esta manera se identifican facilmente los meses secos
que, como cabe de esperar, corresponden a los meses de verano y a los meses con mayores

crecidas correspondientes a los de primavera.

3 Centro De Estudios y eXperimentacién de obras publicas.
4 Red Oficial de Estaciones de Aforo
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Caudal medio diario (m”3/s) vs Dia

8
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5 2008
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0
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Figura 5 — Variacion de los caudales a lo largo de los afios y variacion diaria de los caudales para cada afio.

2.4.2 Curva de caudales clasificados
La siguiente figura muestra la curva de caudales clasificados; ésta muestra los

caudales ordenados de mayor a menor para cada afio y el numero de dias al afio en que se

superan dichos caudales:

Caudal medio diario (m”3/s) vs N° de dias al afo que se supera dicho caudal

-
|

= ————— =

50 100 150 200 250 300 350 400
—2005 —2006 —2007 2008 —2009 —2010 —2011 —2012 —2013 —2014 —2015

o

Figura 6 — Curva de caudales clasificados de cada afio.
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El caudal de disefio tiene que ser aquel que permita que la turbina esté trabajando con
dicho caudal la mayor parte del tiempo; en la siguiente grafica se muestra con mas detalle
la informacién anterior de modo que no se han graficado los caudales que no interesan.
Se representa una linea horizontal con Q = 1 m3/s para evidenciar la necesidad de
instalar un caudal por debajo de ese valor. Esto es debido a que tanto para la mayor parte
de los afios como para la mayor parte de los dias que comprenden estos afios, los valores

de los caudales son inferiores a 1 m3/s.

Caudal medio diario (m”3/s ) vs N° de dias al afo que se supera dicho caudal

PRRPRRRRRRER
PUONOORPREPNWAUOONOWON

coooeo

0 50 100 150 200 250 300 350 400
—2005 —2006 2007 2008 —2009 —2010
—2011 —2012 —2013 —2014 —2015 ----- Limite

Figura 7 — Curva de caudales clasificados de cada afio, ampliada.

Ordenando todos los caudales de mayor a menor desde el 2005 hasta el 2010, se obtiene:

Caudal medio diario (m”3/s) vs % de dias al afio que se supera dicho caudal

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 8 — Curva de caudales clasificados a lo largo de 10 afios.

15



En la figura 9 se ha ampliado el nivel de detalle de la gréfica anterior. Observando la
misma resulta coherente considerar un caudal de disefio entre 0,8 m3/s y 0,7 m3/s , ya
que el rio llevaba al menos esos caudales entre el 90% y el 97% de los dias durante el
periodo 2005-2014.

Caudal medio diario (m”"3/s) vs % de dias al afio que se supera dicho caudal

= e e e e e
ORNWAUMAONOOOURREPNWRUIOINWON

=l=k=k=R=R=R=K=X=

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 9 — Curva de caudales clasificados a lo largo de 10 afios, ampliada.

2.4.3 Curva de caudales clasificados-Volumenes Utiles

A continuacién veremos la curva del caudal equipado-volumen Util para cada afio.
Para la elaboracion de esta gréafica el procedimiento ha sido el siguiente: En primer lugar
se han escogido un rango de caudales de disefio de 0,6 m3/s a2 m3/s. En segundo lugar
se calcula el volumen de agua que se turbinaria al afio en hm3 segun el caudal que se
equipe. Por Gltimo se repite la misma operacion para cada caudal equipado, y cada afio,

obteniéndose los siguientes resultados:
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Volumen 1util (Am~"3/aio) vs Caudal equipado (m"3/s
55
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Figura 10 — Curva del caudal equipado-volumen util.

Las curvas empiezan con cierta pendiente y terminan siendo horizontales, estas curvas
son la integral de las curvas de la gréafica 3. La razon por la que acaban haciéndose
horizontales es que, a partir de un determinado caudal equipado, el volumen de agua que
se turbina al afio se mantiene constante. Esto quiere decir que el caudal que se instalara
sera aquel que optimice la relacion coste-beneficio (el coste en funcion de las dimensiones
de la instalacion, y el beneficio en funcidn de la produccion).

El caudal ecoldgico tiene una gran importancia a la hora de establecer el caudal de disefio.
Caudal ecologico: “caudal que contribuye a alcanzar el buen estado o buen potencial
ecologico en los rios o en las aguas de transicién y mantiene, como minimo, la vida
piscicola que de manera natural habitaria o pudiera habitar en el rio, asi como su
vegetacion de ribera.”.>

Los planes hidrolégicos establecen los regimenes de caudales ecoldgicos y otras
demandas ambientales. En este caso se han seguido las indicaciones del plan
hidrologico de la demarcacion hidrografica del Jucar. En el caso del rio Ebron el
caudal minimo en situacién ordinaria es de 0,15 m3/s. Por otro lado, puesto que el
rio se encuentra en el grupo 2 de region hidroclimatica, debe realizarse una
modulacion del caudal minimo segun los meses del afio. Para los meses de enero,

febrero, marzo, abril y mayo el factor de variaciéon mensual es de 1,2, por lo que el

5 Segln el BOE niim.229, de 22 de septiembre de 2008
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caudal minimo en estos meses sera de 0,15 m3/s x 1,2 = 0,18 m3/s. Para el resto
de los meses del afio el factor de variacién mensual es 1, por lo que el caudal
ecoldgico sigue siendo 0,15 m3/s.6

Por lo tanto, restando los caudales ecoldgicos a los caudales medios diarios
proporcionados por la estacion foronémica 8104 del CEDEX y elaborando de nuevo la

curva del caudal equipado-volumen atil obtenemos el siguiente grafico:

*Teniendo en cuenta
el caudal ecolégico

Volumen util (km”3/afio) vs Caudal equipado (m”"3/5)
55
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Figura 11 — Curva del caudal equipado-volumen util.

6 Seguin el Plan Hidroldgico de la demarcacion hidrografica del Jicar, Memoria - Anejo 5 “Régimen de

caudales ecoldgicos”, Ciclo de planificacion hidrologica 2015 — 2021.
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Figura 12 — Curva del caudal equipado-volumen (til, ampliada.

2.4.4 Caudal de disefio

Para determinar el caudal de disefio hay que comparar el coste marginal del
equipamiento con el beneficio marginal, es decir, comparar el incremento de coste
correspondiente a un aumento del caudal equipado (en el caso de estudio, 0,1 m3/s), con
el valor de la energia conseguida con ese incremento. El beneficio va en funcion de la
produccion y el coste va en funcion de las dimensiones de la instalacion: conduccion,
camara de carga y central principalmente “Cuesta y Vallarino (2000)”; tanto el azud de
derivacion como la linea eléctrica tienen un coste que se puede considerar independiente
del grado de equipamiento). En proyectos pequefios como éste, el procedimiento de
establecer curvas de costes-tipo en funcién del caudal equipado es valido debido a la
rapida variacion del beneficio marginal en relacion con dicho caudal equipado. No
obstante, en proyectos de mayores dimensiones o cuando se requiera una mayor precision
por motivos especiales Luis Cuesta Diego y Eugenio Vallarino aconsejan que se realice
el predisefio de tres o cuatro variantes, evaluando los costes y beneficios respectivos y
calcular los costes y beneficios marginales. A continuacion se muestra una tabla con las

producciones medias anuales para cada caudal equipado:
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Caudal equipado Volumen util Aumento de la
(m~3/s) 2005-2015 produccion
(Hm”"3/afo) (Hm"3/afo)
0,6 18,837
2,754
0,7 21,591
2,208
0,8 23,799
1,786
0,9 25,585
1,349
1,0 26,934
1,084
11 28,019
0,926
1,2 28,944

Figura 13 — Variaciones en la produccion segun el caudal equipado

El rango del caudal de disefio se propone que sea 0,7-0,9 m3/s. Aunque se siguiera
aumentando el caudal de disefio el aumento de la produccion es cada vez menor. Por lo
que a partir de un determinado caudal equipado ese pequefio aumento de produccion anual

no compensa la inversion de la instalacion de una turbina con mayor capacidad.

2.5 ESTUDIO DE SOLUCIONES

A continuacion, se expondran las diferentes posibilidades que se han considerado
para la definicion del aprovechamiento hidroeléctrico.
Para la eleccidn de la solucion final es importante considerar una serie de factores:
econdmicos (este aspecto incluye los costes de construccion, la proximidad a la linea
eléctrica, la produccidn, etc.), medio ambientales, limitaciones de operacion, topografia
y altura de salto. Previamente a la consideracion de estos factores, se tienen que tomar

una serie de decisiones de caracter mas genérico.

2.5.1 Régimen de explotacion

Las opciones de explotacion que se estudian son: central de agua fluyente o una

central de regulacion. Antes de analizar el caso de estudio, se recordara en gque consiste
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el funcionamiento de una central de agua fluyente y una central de regulacion. En primer
lugar, un aprovechamiento de agua fluyente no dispone de embalse regulador de grandes
dimensiones, de modo que estara funcionando siempre y cuando el caudal que circula por
el rio, descontando el caudal ecoldgico, sea superior al minimo técnico de la turbina
instalada, dejara de funcionar cuando descienda por debajo de ese valor. Por otro lado, en
una central de regulacién la existencia de un embalse regulador permite independizar
dentro de unos limites la produccion de energia del caudal que lleve el rio. Esto se debe
a que con un embalse se puede planear la generacion para garantizar que se cubra la
demanda o para generar durante aquellas horas en las que el precio de la energia es mas
elevado. Dicho de otra manera, si la central es completamente fluyente se producira
durante las 24 horas del dia con el caudal que lleve el rio y vendiéndose la energia al
precio horario del mercado diario. Si por el contrario se quisiera vender a un determinado
precio, la produccion debe de realizarse en dichas horas y la Unica manera de conseguir
esto es mediante un embalse con capacidad suficiente para la regulacion diaria. La
produccidn energética al final del dia sigue siendo la misma, lo que varia es el caudal que
se turbina y el precio al cual se vende dicha energia. Esta variacion del precio (por
ejemplo, de 40€ a 55€ el megavatio dependiendo de la hora del dia)’ se hace mas
significativa cuanto mayor es el volumen de agua que podemos turbinar en dichas horas,
es por ello que este tipo de funcionamiento suele ser rentable en aprovechamientos
hidraulicos de gran capacidad y no en pequefias centrales. Los costes afiadidos para
almacenar una determinada cantidad de agua, los costes de los contraembalses para
reducir el impacto ambiental aguas abajo y los costes de las turbinas con mayor capacidad,
suelen compensarse en grandes centrales hidroeléctricas con los beneficios obtenidos al
vender la energia a un mejor precio; por el contrario, no suele ser recomendable en
centrales pequefias como la del caso de estudio.

Tras haber realizado una serie de comprobaciones (anejo 4.2), se concluye que el
aprovechamiento hidraulico sera de tipo fluyente. Para trabajar en puntas, se deberia
recrecer la altura del azud existente y, en consecuencia, la superficie inundada seria
excesivamente extensa. Se deberian expropiar terrenos, construir un contraembalse y

puesto que no se esta trabajando con grandes voliumenes de agua, el beneficio econdémico

" Ejemplo de precios extraidos de la pagina web de OMIE (Operador del Mercado Ibérico de Energia)
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obtenido no justifica la construccion de una presa de regulacion. A continuacién se

muestra un esquema de las superficies inundadas en funcion de la altura del azud:
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' —ifl 25m
777777 eyl |
\ L
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Figura 14 — Superficies inundadas en funcion de la altura del azud

2.5.2 Revisién del canal de derivacion

En el siguiente apartado se comentara la situacién actual del canal de derivacion
existente. En segundo lugar, seran valoradas las posibles correcciones del trazado; aqui
se estudiard si es factible mantener todo el canal existente o, por el contrario, es necesaria
una modificacion de dicho trazado analizando tanto una sustitucion total como parcial.
Habra que analizar el estado de conservacion del canal existente y su capacidad puesto
que estas caracteristicas son un condicionante basico para la decision de mantenerlo o no.
Por otro lado, para cada solucion propuesta se especificara la longitud, la pendiente, la
pérdida de altura, el trazado en planta, el perfil longitudinal, etc. Cabe mencionar que, en
los esquemas en los que se muestra el trazado en planta, la elevacion sobre el nivel del
mar que se indica sobre algunos puntos del canal se refiere a la elevacion de la solera del

canal sobre la que circulara el agua.
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2.5.2.1 Situacion actual

> Estado de conservacion del canal

Se trata de un canal de hormigdn cuya funcion original era la de transportar el
agua hasta el antiguo molino y, a su vez, el suministro de agua para el riego de los cultivos
de la zona.

La entrada de agua en el canal es regulada por una compuerta manual que se encuentra
junto al azud. A partir de esta compuerta el canal transporta el agua 1.315 m con una
pendiente media de 0,0081. En dicho canal se encuentran una serie de rapidas y
disipadores de energia. Estas estructuras se disefian para generar pérdidas hidraulicas en
los flujos de alta velocidad. El objetivo es reducir la velocidad y pasar el flujo de régimen
supercritico a subcritico.

En el anejo 4.3.1 se puede ver como influye la pendiente en el tipo de régimen del canal.
Puesto que en el proyecto se considera la opcion de reutilizar el canal, interesara
aprovecharlo hasta antes de la aparicion de la primera rapida, ya que que el propio
concepto de rdpida implica una pérdida de altura considerable que se debe evitar. No
obstante, como se vera mas adelante, no se descarta la opcion de restaurar el canal y
corregir su pendiente.

Tanto el canal como las compuertas de las que dispone (en la toma y a lo largo de su
recorrido) se encuentran en buen estado. No parece haber ninguna fuga de agua ni
fracturas que requieran reparacion del hormigon. No obstante, si que requiere una
limpieza de su interior debido a la vegetacidn que se ha acumulado con el paso del tiempo

en algunas zonas. Es importante evitar que la flora obstaculice la circulacion del agua.

» Capacidad del canal, pendiente y pérdida de altura

Es necesario comprobar la capacidad del canal para ver si puede trasegar el caudal
de disefio y, por consiguiente, si se puede conservar, ya sea en su totalidad o parcialmente.
Para ello se ha utilizado la formula de Manning calculando la capacidad del canal en el
tramo mas critico, es decir, en aquel con menor pendiente (dichos célculos se pueden

encontrar en el anejo 4.3.1). La capacidad resultante es de 1,5635 m3/s. Puesto que el
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caudal de disefio se encuentra entre 0,7 y 0,9 m3/s, se concluye que el canal existente
tiene suficiente capacidad como para transportar el agua que se quiere turbinar.

Para poder estimar la pendiente y la pérdida de altura se ha representado la altimetria
interpolando las lineas de nivel del terreno teniendo en cuenta las rapidas y disipadores
de energia mencionados anteriormente; el canal tiene una pendiente media de 0,0081 m/m
y la pérdida de altura es de 10,5 m (debido a las rapidas que consumen este desnivel). A
continuacion, se muestra la simplificacion del perfil longitudinal de dicho canal (el perfil
detallado y los calculos referentes a la capacidad, pendiente y pérdida de altura pueden

encontrarse en el anejo 4.3.1).
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Figura 15 — Perfil longitudinal del canal existente: Elevacion de la solera del canal (ms.n.m) vs PK.

» Conservacion total del canal existente

Si se conservara todo el canal existente, lo que se estaria haciendo es lo que se
conoce como una “central hidroeléctrica integrada en un canal de riego”, este tipo de
centrales suelen aprovechar una rapida en un canal de irrigacion. Esto se puede hacer
ensanchando el canal para instalar en la toma de agua, la central y el canal de retorno o,
también se puede hacer una toma lateral que alimente una tuberia forzada. A

continuacidn, se muestra en planta un esquema aproximado de lo que seria esta solucién:
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Figura 16 — Trazado en planta del canal existente

Puesto que el canal tiene suficiente capacidad como para trasegar el maximo caudal de
disefio, seria posible utilizarlo enteramente para el aprovechamiento hidroeléctrico. A
nivel constructivo esta seria la solucién méas econémica, pero no por ello la mas adecuada,
puesto que el salto bruto seria Unicamente de unos 3,5 metros aproximadamente y la
produccidn energética seria excesivamente baja. Es por ello por lo que se hace necesario
estudiar la posibilidad de un nuevo trazado que reduzca las pérdidas de cota y aumente la

altura de salto.

2.5.2.2 Modificacién parcial del trazado

Las opciones que se consideraran a continuacion se basan en construir una serie
de nuevas estructuras y, al mismo tiempo, tratar de aprovechar en la medida de lo posible

aquellas ya existentes.

Alternativa 1) Esta opcion puede explicarse dividiendo el trazado en 3 tramos. El primer
tramo es el del antiguo canal sin modificar su geometria, el segundo tramo seria una
conduccion subterranea y el tercer tramo es un nuevo canal a cielo abierto que llega hasta

la camara de carga.
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Tramo 1: PK 0+000_PK 0+217

En este tramo se aprovecha la toma de agua junto al azud y aproximadamente los primeros
217 metros del canal existente, puesto que mantiene una pendiente aceptable:

PK Cota (m) Pendiente Régimen
0+000 735,11
-0,003536585 Régimen lento
0+082 734,82
-0,002460317 Régimen lento
0+208 734,51
* -0,020472727 Régimen rapido
0+318 732,258

Figura 17 — Extraida de la “'Tabla 1 — PK, cota de coronacion y pendiente del canal existente, anejo 4.3.1 Canal
existente”’

*Aparicion de la primera rapida y disipador de energia en el PK 0+220.
La pendiente media en este tramo es de 3 x 1073 por lo que la pérdida de altura Ah, es
iguala 217 m x 3 x 1073=0,65 m.

Tramo 2: PK 0+217_PK 0+307

Este tamo es subterraneo, el objetivo de esta decision es reducir la afeccion sobre los
campos de cultivo, reducir las expropiaciones realizando Unicamente una ocupacion
temporal, conseguir una mayor libertad de trazado, reducir el impacto visual. Para dicha
conduccion subterranea se han escogido dos tuberias del tipo Rib Loc®. En concreto, se
trata de instalar 2 tuberias de 1.100 mm. Cada una de ellas tiene la capacidad suficiente
como para transportar 0,9 m3 /s, lo cual permite que funcionen las dos, tanto simultanea

como alternativamente. Esta opcion quiza sea un poco mas cara que instalar una Unica,

8 Compaiifa lider en fabricacion y distribucién de sistemas de canalizacion en PVC
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pero, en el caso de que sea necesario realizar tareas de mantenimiento, permitira no tener
que interrumpir la produccién de electricidad ya que una unica tuberia podria seguir
trasegando todo el caudal (Los calculos referentes al disefio de la conduccion subterranea
se encuentran en el anejo 4.3.2). En este segundo tramo subterraneo se ha decidido seguir
el trazado correspondiente a la linea de nivel 735,5 m, con el fin de poder enterrar la
tuberia, reducir los movimientos de tierras en la medida de lo posible y acortar la
conduccion. (Se pueden encontrar los calculos los movimientos de tierras en el anejo
4.7.2). La longitud del tramo subterraneo sera de 90 m. Puesto que la pendiente escogida
sera de 0,001 m/m, la pérdida de altura Ah, correspondiente a dicha pendiente sera
90 x 1073 = 0,09 m.

Tramo 3: PK 0+307_PK 1+067

Este tramo esta constituido por un nuevo canal a cielo abierto y seccion trapezoidal (5:1)
que llegara hasta la camara de carga; el ancho de la solera sera de 1,2 m y la altura del
canal 1 m. (El disefio de este canal se puede encontrar en el anejo 4.3.2). El trazado en
planta debe de ser coherente con la topografia; “el mas conveniente a seguir en canales a
cielo abierto suele ser el que sigue la linea de nivel correspondiente a 0,5 m /1 m por
encima de la ldmina de agua” Luis Cuesta y Eugenio Vallarino (2000). Es por ello que se
ird siguiendo de manera aproximada la linea de nivel 735 m hasta que se llegue al punto
mas cercano a la caseta donde se turbinara, lugar en el cual se ubicara la cAmara de carga.
Este tercer tramo tiene por lo tanto una longitud de unos 760 m. Puesto que dicho canal
tendra una pendiente de 0,001 m/m, las pérdidas en dicho tramo seran: Ah; =
760 x 1073 = 0,76 m.

A continuacion, se muestran dos esquemas descriptivos de la solucién; por un lado, el

trazado y por otro la altimetria (pueden consultarse en mayor detalle los esquemas 5y 9):
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Figura 18 —Trazado en planta de la alternativa 1.
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Figura 19 — Perfil longitudinal de la alternativa 1: Elevacion de la solera del canal (ms.n.m) vs PK.

Alternativa 2) Dentro de esta misma alternativa, se han analizado dos posibles soluciones.
Ambas estan compuestas por 2 tramos y plantean el mismo trazado para el primero puesto
que conservan el antiguo canal; el segundo tramo es un nuevo canal a cielo abierto que
Ilega hasta la cAmara de carga. La diferencia principal entre las dos soluciones es que en
la alternativa 2.2 se propone reperfilar el canal cambiando su pendiente con el objetivo
de reducir las pérdidas de altura; debido a esta reduccion de pérdidas de altura la ubicacién

de la camara de carga variara y por consiguiente el trazado del tramo 2 sera distinto en
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cada una de las soluciones. A continuacion, se muestra de manera mas detallada en qué

consisten dichas soluciones:

> Alternativa 2.1

Tramo 1: PK 0+000_PK 0+700

Bésicamente se trata de mantener los primeros 700 m. del antiguo canal existente hasta
el punto en el que el antiguo canal cruza la carretera, punto en el cual la solera del canal
se encuentra a la cota 729,88 m. Si la solera del canal en la toma se encontraba a la cota

734,11 ms.n.m., la pérdida de altura por la pendiente sera de 4,23 m.

Tramo 2: PK 0+700_PK 1+023

A partir del PK 0+700, se propone construir un canal nuevo cuyas caracteristicas son las
mismas que las propuestas en la alternativa 1 tramo 3, (el disefio de este canal se puede
encontrar en el anejo 4.3.2). En cuanto al trazado, tal y como se dijo en la solucién
anterior, lo méas conveniente a seguir en canales a cielo abierto suele ser el que sigue la
linea de nivel correspondiente a 0,5 m / 1 m por encima de la lamina de agua. En este
caso se iré siguiendo de manera aproximada la linea de nivel 731 m hasta llegar al punto
mas proximo a la caseta donde se turbinarg; en dicho punto se colocaré la camara de
carga. La longitud de este tramo es de 324 metros. Dandole una pendiente minima al
nuevo canal artificial del 1 por 1000, las pérdidas en dicho tramo Ah,, son 324 x 1073 =
0,324 m.

A continuacion, se muestran dos esquemas descriptivos de la solucién; por un lado, el
trazado y por otro la altimetria (para un mayor detalle se pueden consultar los esquemas
6y9):
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Figura 20 — Trazado en planta de la alternativa 2.1.
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Figura 21 — Perfil longitudinal de la alternativa 2.1: Elevacion de la solera del canal (ms.n.m) vs PK.

> Alternativa 2.2

En la solucién expuesta anteriormente, al mantener el antiguo canal a lo largo de
esos 700 m, se estan manteniendo también las rapidas y los disipadores de energia
localizados en su interior, los cuales no interesan mantener debido a las pérdidas de altura
que implican.

En este apartado se propone dar solucion a este problema reperfilando el canal, es decir,
modificando la pendiente del antiguo canal, eliminando esos saltos innecesarios y
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pendientes excesivas. La actuacion tendria como objetivo darle una pendiente de 0,001 al
tramo 1 propuesto en la Alternativa 2.1, con ello las pérdidas de altura por pendiente se
reducirian 3,53 metros. Puesto que el canal es de hormigon, esta modificacion de la
pendiente podria realizarse rellenando con piedra limpia de unos 40 cm de didmetro las
zonas donde se necesite un mayor espesor, y rellenando posteriormente los huecos que
queden entre ellas con hormigon de limpieza. En lo que respecta a la altura de cajeros,
deberia incrementarse en algunas zonas especificas con el fin de garantizar un resguardo
de 10 cm. Cabe mencionar que debido a la existencia de un cruce entre el camino existente
y el canal cuya pendiente se quiere modificar sera necesario buscar una solucion puesto
que tras la modificacion de la pendiente del canal, éste queda por encima del terreno
existente; este cruce puede realizarse con un acueducto (pasando la carretera por debajo),
elevando la cota de coronacién del terreno respetando las pendientes maximas permitidas

(reutilizando los marcos de hormigon existentes) o incluso podria realizarse con un sifén.

Tramo 1: PK 0+000_PK 0+700

Ahy, son 700 x 1073 = 0,7 m.
El trazado del tramo 1 seria el mismo que el trazado del tramo 1 de la Alternativa 2.1,

pero reduciendo las pérdidas de altura por pendiente.

Tramo 2: PK 0+700_PK 0+1003

Este tramo se realiza con un canal a cielo abierto; las caracteristicas son las mismas que
las propuestas en la alternativa 1 tramo 3. (El disefio de este canal se puede encontrar en
el anejo 4.3.2, Canal a cielo abierto).

El criterio del trazado de este canal es el mismo que se explicd en soluciones anteriores:
El trazado mas conveniente a seguir en canales a cielo abierto suele ser el que sigue la
linea de nivel correspondiente a 0,5 m / 1 m por encima de la lamina de agua. En este
caso se ira siguiendo de manera aproximada la linea de nivel 735 m hasta llegar al punto
mas proximo a la caseta donde se turbinara; en dicho punto se colocara la cdmara de
carga. La longitud de este tramo es de 303 metros.

Ah,,son 303 x 1073 = 0,303 m
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Figura 22 — Trazado en planta de la alternativa 2.2
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Figura 23 — Perfil longitudinal de la alternativa 2.2: Elevacion de la solera del canal (ms.n.m) vs PK.

2.5.2.3 Modificacion total del trazado
Alternativa 3) La opcion que se presenta a continuacion surge debido a que a veces

se intentan ahorrar costes aprovechando estructuras existentes, pero al final lo econémico

puede resultar mas oneroso.
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Tramo 1: PK 0+000_PK 0+280

El primer tramo del canal serian 280 metros de canal subterraneo con una pendiente de
0,001 en la solera. Tal y como se dijo en la solucion anterior el objetivo de esta decision
es reducir la afeccion sobre los campos de cultivo, reducir las expropiaciones realizando
Unicamente una ocupacion temporal, conseguir una mayor libertad de trazado y reducir
el impacto visual. Las caracteristicas de la conduccidn subterranea seran las mismas que
se propusieron en la alternativa 1 para el tramo 2. (Para informacion mas detallada de la
misma se pueden consultar el anejo 4.3.2). El trazado en planta de esta solucion debe de
ser coherente con la topografia; se ha decidido que el trazado de esta conduccion siga de
manera aproximada la linea de nivel correspondiente a la cota 736 m con el fin de que la
tuberia se encuentre enterrada y tratando de reducir tanto los movimientos de tierras como
la longitud de la conduccion en la medida de lo posible. (Se pueden encontrar los célculos
de los movimientos de tierras en el anejo 4.7.2). Puesto que la pendiente escogida para la
solera serd de 0,001 m/m, la pérdida de altura desde la toma Ah; serd 280 x 1073 =
0,28 m.

Tramo 2: PK 0+280_PK 1+040

Una vez atravesados los campos de cultivo se pasaria a un canal a cielo abierto hasta la
camara de carga. Las caracteristicas de dicho canal a cielo abierto seran las mismas que
se propusieron en la alternativa 1 para el tramo 3; (el disefio de este canal se puede
encontrar en el anejo 4.3.2). Como se dijo anteriormente, puesto que el trazado mas
conveniente a seguir en canales a cielo abierto suele ser el que sigue la linea de nivel
correspondiente a 0,5 m / 1 m por encima de la lamina de agua, el canal a cielo abierto
ird siguiendo aproximadamente la linea de nivel 735 hasta que se encuentre lo méas
préximo posible a la central; es en esta posicién donde se ubicaria la cAmara de carga. Es
necesaria una pendiente para hacer circular el agua a través del canal por gravedad; la
pendiente escogida es de 0,001 m/m, y por ello las pérdidas de altura en dicho tramo 4h,
son 760 X 1073 = 0,76 m.

A continuacion, se muestra de modo esquematico en qué consiste esta actuacion:
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Figura 24 — Trazado en planta de la alternativa 3
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Figura 25 — Perfil longitudinal de la alternativa 3: Elevacion de la solera del canal (ms.n.m) vs PK

2.5.2.4 Comparacion de alternativas y propuesta

Como se dijo anteriormente, es necesario estudiar la posibilidad de un nuevo
trazado que reduzca las pérdidas de cota y aumente la altura de salto puesto que en el
trazado del canal actual se pierde una altura de 10,68 m. Independientemente de que lo
mas economico a nivel constructivo sea mantener ese mismo canal; no tiene sentido
hacerlo, ya que en un aprovechamiento hidroeléctrico lo mas importante es aprovechar la
maxima altura de salto disponible. Es por ello que se descarta la opcion de “conservacion

total del canal existente” y se optara por una modificacion parcial del trazado.
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A continuacién, se muestra una tabla resumen de las alternativas propuestas (el calculo

de las pérdidas de altura y del salto bruto puede encontrarse en el anejo 4.3.3):

Alternativa 1 Alternativa 2.1 Alternativa 2.2 Alternativa 3
Metros lineales
1067 1023 1003 1040
totales
Metros lineales
aprovechados del 217 700 700 0
antiguo canal
Metros lineales
de nueva 850 323 303 1040
construccion
Pérdida de
altura por 1,5 4,554 1,003 1,04
pendiente
Pérdidas de
altura 0,2 0,2 0,2 0,15
localizadas
Pérdidas de
altura 1,7 4,754 1,203 1,19
TOTALES
Salto bruto
desde la camara 12,9 9,846 13,397 13,41
de carga
Aprovechaen la Aprovecha en  Aprovecha en - Pérdidas de
medida de lo ) gran medida las altura
Aspectos osible gran medida las estructuras moderadas.
positivos P estructuras existentes. - Mayor calidad
estructuras ya stent - Pérdidas de debido a ser todo
existentes.
existentes. altura obra nueva
moderadas
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Alternativa 1 Alternativa 2.1 Alternativa 2.2 Alternativa 3

Complejidad en el

o Pérdidas de cruce entre el canal Aprovecha
Aspectos Pérdidas de ) ] .
) altura muy y el camino debido | Unicamente la toma
negativos altura elevadas. o
elevadas. a la modificacion de agua

de la pendiente

Figura 26 — Comparacion de alternativas

La altura de salto bruto desde la cdmara de carga seré la diferencia entre la cota de la
ldmina de agua en la cdmara de carga y la cota de la ldmina de agua en el canal de retorno
desde la caseta hasta el rio, 720 m.

La alternativa 1 y la 2.1 se descartaran debido a las elevadas pérdidas de altura. Habra
que decidir a continuacion qué solucion es méas conveniente: la alternativa 2.2 o la
alternativa 3:

La alternativa 3 es la que ofrece una mayor altura de salto (realmente la diferencia de
salto entre la 3 y la 2.2 es practicamente despreciable ~ 15 cm). La alternativa 3 es una
solucion onerosa comparada con aquellas que plantean la reutilizacion de las estructuras
existentes, puesto que el volumen de obra es mayor, pero al mismo tiempo al aprovechar
practicamente la maxima altura de salto los beneficios serdn mayores.

La alternativa 2.2 reutiliza una gran parte del antiguo canal, pero esto no quiere decir que
por ello resulte mas econdmica que la construccion de uno completamente nuevo. Tal vez
reperfilar el canal abarate por un lado la obra, pero un efecto colateral de esta actuacion
es el problema del cruce del camino, el cual habria que resolver y podria elevar los costes
en gran medida.

Por todo esto se propone seguir adelante con la Alternativa 3.

2.5.3 Camara de carga

2.5.3.1 Ubicacién

La ubicacion de la camara de carga estara condicionada a su vez por el trazado del

canal de derivacion y la ubicacion de la casa de maquinas. El canal de derivacion se
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construye sobre el terreno y tiene que adaptarse a éste tratando de ser coherente con la
topografia. EI tltimo tramo del canal de derivacion para la solucidn propuesta es un canal
a cielo abierto cuyo trazado va siguiendo aproximadamente la linea de nivel 735 m hasta
que se encuentra lo mas proximo posible a la zona donde se prevé colocar la central. Por
otro lado, la central debe estar proxima al rio cuya ldmina de agua se encuentra a la cota
720 m).

Esquematicamente se muestra la ubicacion de la camara de carga, también por donde
viene el canal a cielo abierto, y en rojo se muestra el area considerada para la ubicacion

de la casa de maquinas:

Figura 27 — Ubicacion de la camara de carga

Esta sera por lo tanto la zona donde se prevé colocar la camara de carga. Como se aprecia
en la imagen se dispone de espacio suficiente para su construccion en talud y no seran
necesarios medios de entibacion. Se propone colocarla en la margen izquierda del camino
de la imagen debido a la topografia del terreno; esta zona es mas llana. Por el contrario,

en la zona derecha del camino el terreno es mucho mas abrupto. Cabe mencionar que sera
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necesario cruzar el camino con la tuberia forzada, esto serd considerado mas adelante en

el apartado 2.7.3.

2.5.3.2 Dimensionamiento

El volumen de la camara de carga es de 1092 m3. Los célculos justificados pueden
encontrarse en el anejo 4.4.
El dimensionamiento de la camara de carga se ha hecho segin se aconseja®. EI volumen
tiene que ser suficiente como para recibir el caudal que sigue entrando en el canal entre
la parada de las turbinas y el cierre total de las compuertas de la toma y el volumen de
agua existente en el canal por encima de la elevacién méxima normal de la cdmara de
carga.
Durante la maniobra de arranque, si el volumen de la camara de carga fuera menor al
descrito anteriormente, implicara un tiempo de retardo desde que se inicia dicha maniobra
hasta que llega el agua del rio a la central.
Por otro lado durante la maniobra de cierre si el volumen de la cAmara de carga fuera
menor al descrito anteriormente y no se dispusiera de aliviaderos, el agua se saldria de

dicha cdmara pudiendo provocar un descalzamiento.

2.5.3.3 Disefio

Para el disefio de la cAmara de carga se ha tenido en cuenta:

- El volumen de almacenaje necesario calculado en el anejo 4.4: 1092 m3

- La parte inferior de la tuberia se colocara 30 cm por encima de la losa inferior de
la camara de carga para evitar la entrada de posibles sedimentos.

- Para evitar la formacion de vortices y cavitacion la inmersion de la tuberia sera

un valor por encima de 0,7 veces el didmetro.

9 Luis Cuesta Diego y Eugenio Vallarino, Aprovechamientos hidroeléctricos, Tomo 1, (2000), 232-237.
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- Se colocaran 40 cm de resguardo; éste sera la diferencia entre el maximo nivel del
agua de la balsa y la coronacion. EI maximo nivel de la balsa de agua viene

determinado por la cresta del aliviadero.

Siguiendo estos criterios se ha determinado que la altura de la cAmara de carga seré
de 3,35 m:

=

Elevacién del terreno 739 ms.n.m {(aprox)
R e e i S ———Coronacion del canal 734.26 ms.n.m
| Nivel de operacion riormgl 73344 ms.n.m | mo e '
[ - Pliod 1Solera del canal 733.06 ms.n.m
Y < 010%
£ = £
< c =o] o)
o — o o

Figura 28 —Altura de la cAmara de carga

Puesto que se dispone de espacio suficiente se propone hacer un disefio tipo ‘balsa de
riego’ en vez de disefar una camara de carga como si fuera un depdsito de agua. De esta
manera se excavara el terreno en funcién del &ngulo de rozamiento del mismo hasta
conseguir el volumen de almacenaje deseado. En la solera se colocaran 15 cm de
hormigon vy el resto se cubrird con una capa de impermeabilizacién. Un aspecto positivo
de esta solucion es que por el hecho de no tener que construir una estructura de hormigén
resistente las cargas transmitidas al terreno serdn mucho menores. Ademas, puesto que la
densidad del agua es menor a la del terreno natural que se excavard, cuando la camara de
carga se llene de agua, el peso resultante serd inferior al inicial, por lo que no son
esperables problemas de hundimiento. Tal y como se vio en el apartado de geologia y
geotecnia el terreno que se va a encontrar durante la excavacion de toda la obra es una
mezcla de gravas con arenas y arcillas. A partir de las tablas de factores de fricciéon de
diferentes materiales publicados por “Fine, Software para Ingenieria Geotécnica”, para el
caso que se estudia se considera apropiado tomar un angulo de rozamiento interno® de

30°. Por lo tanto ésta sera la inclinacién maxima de los taludes.

10 Relacionado con el 4ngulo de reposo 0 méximo angulo posible para la pendiente de un conjunto de dicho material
granular.
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Figura 29 — Imagen de una balsa de riego real obtenida de la pagina web de “Balsas Euroloma”™

Los calculos del disefio de la camara de carga pueden encontrarse en el 4.4; a continuacion

se muestran los resultados:

Volumen de almacenaje 1092 m3
Inclinacidn del talud tg(20,48°) 1:3

Altura del agua en la balsa 2,50 m

Altura de la balsa 3,35m
Ancho de cada talud 10m
Ancho de la solera 5m
Ancho total 25m
Longitud de la cAmara 35m

Figura 30 — Disefio de la camara de carga

2.5.4 Aliviaderos

Los aliviaderos o vertederos hidraulicos se utilizan para verter el exceso del caudal

derivado y evitar que el nivel del agua supere un punto méaximo, acaeciendo un
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desbordamiento. Se ha considerado necesario incorporar esta estructura de seguridad para
que el exceso de agua que pudiera llegar a la camara de carga sea evacuado. Inicialmente
se planted instalar el aliviadero en la propia cAmara de carga; el inconveniente de esta
opcion es que habria que construir un canal que llevara este exceso de agua desde el
vertedero hidraulico hasta el rio, y el punto mas cercano al rio desde la cAmara de carga
dista 170 m. Es evidente que hay que buscar una solucion mas econdémica que la
anteriormente mencionada, por ello se ha escogido colocar el aliviadero en el canal
correspondiente al tramo 2 de la alternativa propuesta. Con esto se pretende verter el
exceso de caudal sobre el antiguo canal ‘preexistente’, de tal manera que se aproveche
esta estructura actualmente en desuso y convirtiéndola asi en un elemento de seguridad
de la central hidroeléctrica. La actuacion consistiria en instalar el aliviadero en el PK
0+851, ya que es el punto mas préximo a la acequia del molino: 18 m de distancia. El
disefio del aliviadero consistiria en rebajar la altura del muro més cercano al citado canal

‘preexistente’ 20 cm. a lo largo de 1,5 m.

1m 0,8m‘ =1 |
5:1 " : 2

—— “- 09
e " 36m

Canal en derivacion PK 0+851

1,44 m
Acequia del molino PK 0+800

Figura 31 — Disefio del aliviadero vista 1

Aliviadero

1

Nivel maximo 734,06 ms.n.m “00%> J/

| : — — —
Nivel de operacion normal 73347 ms.n.m

{02m
Re§recimierto|

Figura 32 — Disefio del aliviadero vista 2
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2.5.5 Casa de maquinas

2.5.5.1 Ubicacién

La ubicacion de la casa de maquinas sera aquella que permita conseguir la mayor
altura de salto reduciendo, en la medida de lo posible, la longitud de la tuberia en presion.
La elevacion de la ldmina de agua en el canal de retorno que va desde la casa de maguinas
hasta el rio es de 720 ms.n.m.; si se quisiera conseguir una mayor altura de salto habria
que alejarse una gran distancia rio abajo para tan s6lo conseguir 1 metro mas de altura de
salto, lo cual requeriria una inversion demasiado elevada frente al incremento de beneficio

que conllevaria.

2.5.5.2 Edificio

Debido a que la ubicacion de la casa de maquinas escogida en el apartado anterior
se encuentra donde el edificio del molino en desuso, en el caso de estudio se ha
considerado la opcion de mantener dicho edificio o bien reconstruirlo. Aprovechar el
edificio actual requiere una revision estructural cuidadosa. Desde el punto de vista de la
conservacion del patrimonio mantener dicho edificio permitiria que generaciones futuras
(y la nuestra propia) disfruten de un bien histérico y puedan visitarlo. La solucién
alternativa seria derribarlo y reconstruirlo a imagen del anterior. Como solucion
intermedia, se podrian reforzar las estructuras portantes (pilares, forjados y cubierta),
manteniendo fachadas y elementos antiguos.

Pese a que desde un punto de vista econdmico sea mas costoso mantenerlo que
reconstruirlo, se propone la solucion de mantenerlo, pero como solucion sujeta a un

estudio arquitectonico que garantice su estabilidad.

2.5.6 Tuberia forzada

La tuberia forzada es el elemento que se utilizara para transportar el agua de la

camara de carga hasta la casa de maquinas.
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2.5.6.1 Ubicacion y Longitud de la conduccion

La tuberia conectara la cAmara de carga con la turbina y deberd adaptarse a la
topografia del terreno. Su ubicacion depende en parte de la ubicacion de la camara de
carga y la casa de maquinas, éstas a su vez deben de estar ubicadas de tal manera que se
reduzca en la medida de lo posible la longitud de la tuberia, maximizando la altura de
salto. Esta puede instalarse tanto por encima como por debajo del terreno. En este caso se
propone que la conduccion vaya enterrada tal y como se mencionard mas adelante (las
tuberias de acero suelen ir por encima del terreno pintadas para evitar la corrosion), de
esta manera el terreno podra ir restituido a su condicién inicial, se reducira el impacto
ambiental y no constituird barrera alguna para el desplazamiento de animales. Al mismo
tiempo el terreno tendrd un efecto aislante que implicara que esté menos expuesta a
variaciones de temperatura importantes y por lo tanto se reduciran los movimientos de

contraccion y dilatacion. La longitud de la conduccidon es de 90 m.

2.5.6.2 Pérdida de carga y Diametro

> Pérdida de carga

Al transportar fluidos por tuberias se generan esfuerzos de corte debido a la
viscosidad de dicho fluido por lo que existe un roce con la tuberia que se puede traducir
en pérdidas de energia. Estas pérdidas de energia pueden ser continuas a lo largo de la
tuberia o localizadas, provocadas por estrechamientos, valvulas, codos etc.!!

Si 4H son las pérdidas totales en la tuberia forzada, entonces se tiene que:

AH = hFricci()n + hLocalizadaS

Para informacion mas detallada acerca del célculo de las pérdidas en la tuberia forzada

puede consultarse el anejo 4.5.1. Puesto que las pérdidas dependen del didmetro escogido,

11 L aboratorio N°4 Determinacion de la Pérdida de Carga Victor Alfaro, Nedzad Junuzovic, Eduardo
Luna
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al final del siguiente apartado se adjuntan las pérdidas por friccion y las localizadas para

el rango de caudales con el que se prevé trabajar.

> Diametro

El diametro es resultado de un compromiso entre coste y pérdida de carga.
Para transportar un caudal determinado una tuberia de pequefio didmetro necesitara que
el agua circule a mayor velocidad que otra de mayor didmetro y, como las pérdidas son
proporcionales al cuadrado de la velocidad, ser&n més elevadas. Es por ello que
escogiendo un diametro pequefio se reduciria el coste de compra, pero las pérdidas de
energia serian mayores y viceversa. Puesto que se trata de una tuberia forzada para un
aprovechamiento hidroeléctrico si se aumenta el didmetro de la tuberia las pérdidas de
carga disminuyen y por lo tanto aumenta la produccion energética, consecuentemente los
beneficios seran mayores. El diametro de la tuberia mas econdmica es aquel que da el
coste anual mas bajo. El coste de compra de la tuberia dependeréa de la longitud del tubo,
del espesor de la pared, del tipo de material y del diametro.
Los procedimientos que se han seguido para la determinacion del diametro de la tuberia
forzada se pueden encontrar en el anejo 4.5.1. Una manera de determinar el didmetro de
la tuberia es limitar las pérdidas de friccion a un determinado porcentaje de la potencia
bruta; los resultados de este procedimiento se pueden encontrar en el primer apartado del
Anexo mencionado. No obstante, el procedimiento que ha determinado el diametro dando
una solucion de compromiso entre coste y pérdida de carga se mostrara a continuacion.
Cabe mencionar que puesto que en este apartado se esta justificando el didmetro de la
tuberia, se han tomado 10 mm. como valor de referencia, y acero como material, para
poder respaldar el criterio de eleccion del diametro; en el siguiente apartado se justificara
el espesor y el material a utilizar.
El procedimiento para la determinacion del diametro ha sido el siguiente:
En primer lugar a partir de una base de datos de precios del EMSHI? para distintos
diametros de una tuberia de acero de 10 mm de espesor protegida contra la corrosion y

con recubrimiento tanto interior como exterior se han obtenido una serie de precios por

12 Entidad Metropolitana de Servicios Hidraulicos

44



metro lineal. Luego se ha calculado, para el caudal nominal, a partir de las pérdidas por
friccion y las pérdidas localizadas asociadas a cada diametro, el salto neto. Por ultimo,
con el salto neto se han estimado los incrementos de produccion anuales y los incrementos
del coste asociados a un aumento del diametro, y en base a los resultados se ha escogido

un didmetro de 800 mm. A continuacién, se muestran los resultados obtenidos:

€ 50000 -
45000

40000
35000
30000

25000 Produccién anual

20000 Q=0,9
Coste total de la
15000 tuberia

10000
5000

400 600 800 1000 1200 .
Diametro mm

Figura 33 — Resumen de las producciones anuales y del coste total de la tuberia forzada, para el caudal méximo y
minimo segun su diametro.

Observando los resultados se comprueba que el coste de la tuberia para los didametros
estudiados aumenta linealmente. Por otro lado, la produccion anual aumenta en gran
medida cuando se aumenta el didmetro de la tuberia de 400 mm hasta 800 mm
aproximadamente. A partir de un diametro de 800 mm si se aumenta el diametro de la
tuberia forzada el incremento de la produccion anual es muy bajo, pero los costes siguen
creciendo linealmente.

A continuacién se muestra el incremento de la produccion anual y el incremento de los

costes de la tuberia cuando se aumenta el didmetro 100 mm:
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Figura 34 — Incremento de las producciones anuales y del coste total de la tuberia forzada segtin se aumenta
didmetro.

Por otro lado, dentro de los diametros que optimizan el salto neto, aquella opcion que a
su vez minimiza el periodo de recuperacion de la inversion de la tuberia forzada, es
aquella correspondiente a la instalacion de una tuberia de didmetro 800 mm, ya que con
los beneficios estimados se cubririan los costes en unos 9 meses y medio.

En base a lo dicho anteriormente se considera justificado instalar una tuberia de 800 mm.

2.5.6.3 Espesor de la tuberia y Material

El espesor de pared se calcula para resistir la méxima presion hidréaulica interna,
incluido:

- El golpe de ariete: Cuando se produce un cambio brusco de régimen en la tuberia
debido por ejemplo al cierre de una valvula, la fuerza generada por el cambio de
velocidad de la masa del agua puede producir un incremento de presion en el tubo.
A esta onda de presion se le conoce como golpe de ariete y pude ocasionar tanto
la rotura por sobrepresién como el aplastamiento por vacio.

- Entuberias metalicas hay que tener en cuenta los esfuerzos inherentes a su trabajo
como Viga, esto es, porque en general las tuberias forzadas en acero se conciben

como una serie de tramos rectos apoyados en unos pilares y anclados sélidamente.
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En tuberias de plastico puesto que no se elevan sobre el terreno no hace falta

considerar dichos esfuerzos.

El espesor de una tuberia es funcién de la presion interna, la carga de rotura, el limite
elastico del material escogido y del diametro. En una tuberia de acero soldado como la
que se pretende instala el espesor de la pared se calcula con arreglo de la siguiente

ecuacion:

P;

e = m + (=

- es: Esunsobreespesor de 1 mm (0 2 mm en los codos) para compensar los efectos
de la corrosion.

- P;: Presion a la que estd sometida la tuberia.

- Ky: Es un factor de eficiencia de la soldadura. En la actualidad se tiende a utilizar
un factor de eficiencia K, = 1, ya que, en cualquier caso, las soldaduras de las
tuberias en presion deben estar debidamente realizadas y controladas.

- Of: resistencia a la traccion.

También habrd que tener en cuenta que se necesita un espesor minimo para poder
manipular los tubos en obra sin que se deformen. En centrales con gran altura puede
resultar econémico utilizar, en funcion de la carga hidraulica, tuberias del mismo
didmetro interno, pero con diferentes espesores; en el caso de estudio se utilizara un
mismo espesor para toda la tuberia, pues el salto no es de gran altura.

En base a los calculos realizados en el anejo 4.5.2, la presion maxima sera de 26,76 mca

tal y como se muestra en el siguiente esquema:
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Figura 35 — Esquema de las sobrepresiones en la tuberia (No escalado para facilitar la comprension)

Si se instala una tuberia de acero con soldadura, el espesor de la pared que se propone es
como minimo de 1,53 mm. (Los calculos justificativos se encuentran en el anejo 4.5). Por
otro lado, puesto que las presiones no son elevadas, se ha estudiado la posibilidad de
instalar una tuberia de PVC capaz de resistir la sobrepresion debida al golpe de ariete. La
ventaja de estas tuberias frente a las de acero es que podran ir enterradas ya que no sufriran
problemas de corrosion y, ademés, serd&n mas economicas. En base a los célculos
realizados y utilizando el catdlogo de “TUYPER GRUPO”, empresa especializada en
tuberias de presion de PVC, se ha escogido una tuberia SN4 de PVC de 19,2 mm de

espesor.

2.5.7 Salto neto

El rango de caudales con el que estara trabajando la turbina la mayor parte de las
horas del afio es 0,7-0,9 m3/s. Se han calculado, para ambos caudales, las pérdidas por
friccion y las pérdidas localizadas asociadas a una tuberia de acero de 800 mm de
diametro, utilizando la formulacion explicada en el anejo 4.5. Los resultados han sido los

siguientes:
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PERDIDAS
; DE CARGA PERDIDAS DE PERDIDAS
DIAMETRO VELOCIDAD SALTO
Q (m3/s) POR CARGA TOTALES
(mm) (m/s) ) NETO (m)
FRICCION LOCALIZADAS(m) (m)
(m)
0,7 800 1,393 0,143 0,087 0,230 13,180
0,9 800 1,790 0,232 0,144 0,375 13,035

Figura 36 — Estimacion del salto neto

Por lo tanto la variacion del salto neto sera tan solo de 0,145 m.

2.5.8 Seleccion de la turbina

Segun la definicion de turbina de Luis Cuesta y Eugenio Vallarino en su libro de
‘Aprovechamientos Hidroeléctricos’: “Las turbinas son, en esencia, ruedas hidrulicas
que giran con una velocidad constante accionadas por la energia potencial de un desnivel
de una corriente de agua y que transmiten la energia mecanica obtenida a un eje de giro,
para su utilizacién por un equipo consumidor”.

Tal y como se menciono en el apartado 2.3 se ha considerado la opcion de aprovechar la
turbina existente; no obstante, debido al estado en el que se encuentra y la falta de piezas,
esta opcion probablemente acabe siendo mas costosa que comprar una maquina nueva.
Para la eleccién del tipo de turbina pueden emplearse diagramas que con las
caracteristicas del salto neto y del caudal de disefio ayuden a descartar determinadas
turbinas y, por consiguiente, den una idea del tipo de turbinas méas adecuadas al caso de
estudio. No obstante, la decision final deberia de ser un proceso iterativo -reiterativo- que
iguale la produccion anual de energia con el coste de adquisicion y mantenimiento.

Por otro lado, cabe mencionar que estimar el tamafio de la turbina es necesario para
completar los disefios previos de obra civil y evaluar su coste.

Se ha utilizado el programa TURBNPRO™ Version2.0 para el calculo vy
‘dimensionamiento’ de la turbina hidraulica; los criterios seguidos y los resultados
pueden encontrarse en el anejo 4.6. Este programa, dadas las caracteristicas del salto
hidroeléctrico, permite realizar un estudio preliminar de los tipos habituales de turbinas
para seleccionar el disefio mas adecuado para realizar un ‘predimensionamiento’.

Ademas, para cada solucién calcula la potencia asociada a cada caudal. Este dato es
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necesario puesto que a la hora de calcular la produccién hay que tener en cuenta el caudal
real que lleve el rio. (Para la estimacion del caudal real se han utilizado los caudales
medios mensuales de la base de datos publicada por el CEDEX*?, obtenidos en la estacion
foronomica 8104 de la ROEA . Aplicando esto para las posibles soluciones se han

obtenido los siguientes resultados:

KAPLAN 461 mm KAPLAN 413 mm
. Produccion . Produccion
Mes Cal:dal Potencia — Potencia —
(m/s) (KW) (KWh/mes) KW (KWh/mes)
ENERO 0,9 106 79202 102 76120
FEBRERO 0,9 106 71537 102 68753
MARZO 0,9 106 79202 102 76120
ABRIL 0,9 106 76647 102 73664
MAYO 0,9 106 79202 102 76120
JUNIO 0,9 106 76647 102 73664
JULIO 0,83 98 73187 96 71325
AGOSTO 0,83 98 73275 96 71410
SEPTIEMBRE 0,85 100 72117 97 69486
OCTUBRE 0,89 106 78746 101 75443
NOVIEMBRE 0,9 106 76647 102 73664
DICIEMBRE 0,9 106 79202 102 76120
Produccion Produccion
anual 916 anual 882
(MWh) (MWh)
Facturacion € 45781 Facturacion € 44094

13 Centro De Estudios y eXperimentacion de obras publicas.
14 Red Oficial de Estaciones de Aforo
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Diferencia de la facturacion anual instalando una KAPLAN de 461 mm de
diametro o una KAPLAN 413 mm

1686 €

Figura 37 — Resultados de las producciones anuales para 2 tipos de turbina Kaplan

Los fabricantes de turbinas no suministran ninguna informacion sobre el coste, ya que
cada instalacion es diferente y compleja. Puesto que no se tienen datos de precios se han
utilizado los tamafios como referencia del coste. El precio es linealmente proporcional al
volumen de material. Respecto al diametro seria un exponente de proporcionalidad
mayor. Puesto que la diferencia de la facturacion anual instalando una KAPLAN de 461
mm de diametro o una KAPLAN de 413 mm es tan sélo de 1.686 €, y el coste de
adquisicion de una turbina suele ser muy elevado en comparaciéon con esta cifra, se
considera justificada la instalacion de una turbina KAPLAN de eje vertical, diametro del

rodete 413 mm, velocidad de giro 1000 rpm y una potencia nominal de 103 KW.

2.5.9 Conexién alared

Existe una linea eléctrica proxima a la central a unos 90 metros de distancia; esa
distancia habra que cubrirla con un cableado. Debido a su ubicacion se ha supuesto que
es de media tension, es decir, de unos 25 KV, ya que ésta es la que se suele utilizar para
transportar la electricidad desde las subestaciones hasta las centrales transformadoras que
dan suministro a los barrios y pueblos.

Debido a la proximidad entre la linea eléctrica y la casa de maquinas se ha planteado la
opcion de conexion en “Y”; se trata de una opcion mas costosa puesto que precisa de
mayor cableado, pero garantiza la produccion en caso de fallo de la linea. Esta conexion
en “Y” precisa de una serie de interruptores que, en caso de fallo de la red, se corta por
un lado y se sigue vertiendo por el otro. La alternativa a esta opcidn es llevar los cables
directamente a la red y en el caso de que haya una averia de la misma habria que dejar de

producir energia.
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2.5.10 Solucién adoptada

N o g &

10.

11.

12.

Se trata de un aprovechamiento hidroeléctrico con las siguientes caracteristicas:

Aprovechamiento hidraulico fluyente.
Caudal equipado 0,7-0,9%3.

Se aprovechan estructuras existentes: El azud, la toma de agua y la acequia del
molino como elemento de seguridad.

Salto bruto de 13,41 m (elevacion del agua en el canal de retorno de 720 ms.n.m).
Sistemas de control y seguridad en el paso de la toma al canal.

Canal de derivacion de 1.040 m de longitud con una pendiente minima de 0,001.
Camara de carga con un volumen de almacenamiento de 1092 m?3 tipo ‘balsa de
riego’.

Instalacion de un aliviadero que vierta a la acequia del molino el caudal sobrante.
Tuberia forzada de 90 m de longitud, SN4 de PVC, de 800 mm de didmetro y 19,2
mm de espesor.

Central equipada con una turbina Kaplan de eje vertical, diametro del rodete 413
mm, velocidad de giro 1000 rpm y una potencia nominal de 103 KW. El alternador
sera sincrono, trifasico, de eje vertical de 112,5 KW.

La casa de maquinas se ubica donde el antiguo molino y se mantiene su estructura
debido a que es patrimonio histérico de la poblacién (solucion sujeta a un estudio
arquitectonico que garantice su estabilidad).

Conexion a lared en “Y” para garantizar la produccion en caso de fallo de la linea.

1. El aprovechamiento hidraulico sera de tipo fluyente ya que si se hiciera un

aprovechamiento hidroeléctrico de regulacion, el beneficio econdémico obtenido al

trabajar en puntas no compensaria el incremento de la inversion necesaria debido al

recrecimiento del azud existente, las expropiaciones de las parcelas inundadas y la

construccién de un contraembalse.
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2. En cuanto al caudal de disefio, si se aumenta el caudal nominal establecido, el aumento
de la produccion correspondiente es cada vez menor. Por lo que a partir de 0,9 m3/s ese
pequefio aumento de produccion anual no compensa la inversion de la instalacion de una

turbina con mayor capacidad.

3. La estructura de la toma se reutilizara junto con el azud existente puesto que se trata
de construcciones existentes que se encuentran en buen estado, se adaptan a los requisitos
necesarios para el aprovechamiento hidroeléctrico y, ademas, su reutilizacion abarata los
costes de la obra. La acequia del molino actualmente en desuso se convierte en una
estructura de seguridad donde el aliviadero verterd los excesos de agua. Se propone
mantenerlo tal y como est, incluyendo la compuerta y manteniéndola cerrada durante el
funcionamiento de la turbina y, cuando fuere necesario, abrirla para permitir posibles

reparaciones en el nuevo canal.

4. La lamina de agua en la toma, elevada por el azud existente se encuentra a la cota
724,5 ms.n.my la elevacion del agua en el canal de retorno a 720 ms.n.m. Se ha intentado
aprovechar la mayor altura de salto posible obteniéndose un salto bruto desde la camara

de carga de 13,41 m.

5. En el paso de la toma al canal de derivacion se instalaran compuertas para regular el
caudal que llegara a la camara de carga y para respetar el caudal ecolégico. También se
instalaran rejas para evitar la entrada de material flotante y un limpia-rejas para realizar

las tareas de mantenimiento.

6. Los canales de derivacion suelen tener una gran rigidez en el alzado, pero un trazado
en planta muy flexible. Normalmente suelen hacerse canales exteriores con excavaciones
moderadas en todo su perimetro, pero, en aquellos tramos en los que el canal a cielo
abierto resulta inconveniente puede recurrirse a la alternativa subterranea. El canal de
derivacion se divide en dos tramos. (Ambos trazados tratan de adaptarse a la topografia

del terreno):
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- Para el primer tramo se ha decidido hacer una conduccion bajo tierra (claramente
en lamina libre) debido a la existencia de unos campos de cultivo que hay que
cruzar, asi se consigue una mayor libertad de trazado. Ademas, con la solucion
subterranea se reduciria el impacto visual e implicaria Unicamente una ocupacion
temporal durante la obra, en vez de una expropiacion. No obstante, la propiedad
es sometida a una servidumbre de paso y habria que compensar al propietario por
la pérdida de valor de su terreno. Para dicha conduccién subterranea se han
escogido dos tuberias tipo RibLoc debido a su facilidad de puesta en obra, cada
una con capacidad suficiente como para transportar 0.9 m3 /s, lo cual permite que
funcionen las dos tanto simultanea como alternativamente. Puesto que las tuberias
van a estar ubicadas bajo tierra y no son tan facilmente reparables como podria
serlo un canal a cielo abierto, instalar dos tuberias en vez de una es una solucion
mas flexible. Dos tuberias permiten no tener que interrumpir la produccion de
electricidad si hubiera que reparar la conduccion.

- El segundo tramo es el que llega a la cdmara de carga; se trata de un canal a cielo
abierto puesto que ya no hay problemas de cruces con campos actualmente en uso;
esta opcién suele ser preferible a la subterranea. La seccidn escogida es una
trapezoidal (5:1) con capacidad suficiente como para trasegar todo el caudal,
respetando los resguardos de disefio. La seccion mas eficiente deberia de ser la
semicircular, pero a nivel constructivo puede ser dificil de ejecutar (a no ser que
se utilicen piezas prefabricadas). En una seccidn rectangular se acumulan mas
facilmente restos de material indeseables en las esquinas interiores y es mas
complicado de limpiar; dandole un ligero talud de 1H:5V se conseguiria resolver
este problema. En lo que respecta a canales trapezoidales es el semihexagono el
que puede transportar un mayor caudal por unidad de seccion transversal, pero
como no se transportaran caudales elevados, no se ha considerado necesario el

uso de esta seccion.

7. La ubicacion de la cAmara de carga esta condicionada por el trazado del canal en
derivacion, la casa de maquinas y el terreno. Se disefiard de modo que su volumen sea
suficiente como para almacenar el caudal que sigue entrando en el canal, entre la parada

de las turbinas, el cierre total de las compuertas de la tomay el volumen de agua existente
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en el canal por encima de la elevacion maxima normal de la camara de carga (nivel
elastico). Se propone hacer un disefio tipo ‘balsa de riego’ en vez de disefiar una camara
de carga como si fuera un depdsito de agua; de esta manera se excavara el terreno en
funcion del &ngulo de rozamiento del mismo hasta conseguir el volumen de almacenaje
deseado. Ademas, por el hecho de no tener que construir una estructura de hormigén

resistente, las cargas transmitidas al terreno seran mucho menores.

8. Se instalara un aliviadero en el canal a cielo abierto, en el PK 0+851, debido a ser el

punto méas proximo a la acequia del molino donde se vertera el exceso de caudal.

9. Su ubicacidn, y por consiguiente su longitud, esta condicionada por la ubicacion de la
camara de carga y la casa de maquinas, y éstas a su vez deben de estar ubicadas de tal
manera que se reduzca en la medida de lo posible la longitud de la tuberia, maximizando
la altura de salto. El diametro de la tuberia forzada se ha establecido como solucién de
compromiso entre el coste y la pérdida de carga. El espesor de la pared se ha calculado
para resistir la méxima presion hidraulica interna, y el material se ha escogido por temas
econdmicos. La conduccidn, al ser de PVC, ira enterrada sin problemas de corrosion, de
esta manera el terreno podra ir restituido a su condicién inicial, se reducira el impacto
ambiental y no constituirad barrera alguna para el desplazamiento de animales. Al mismo
tiempo el terreno tendrd un efecto aislante que implicara que esté menos expuesta a

variaciones de temperatura importantes.

10. Laturbina se ha escogido teniendo en cuenta las producciones anuales de energia, el
coste de adquisicion y mantenimiento y el espacio disponible. El equipo eléctrico tiene
que ir en consonancia con la parte mecanica; se ha dimensionado con una potencia

superior a la potencia mecanica porque hay que tener en cuenta la potencia reactiva.

11. La casa de maquinas, también conocida como edificio de la central, deberad permitir
conseguir la mayor altura de salto reduciendo la longitud de la tuberia en presion. Se ha
decidido mantener el antiguo edificio, pero es una solucién sujeta a un estudio
arquitectonico que garantice su estabilidad; el principal motivo es por la conservacion del

patrimonio historico de Torrebaja.
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12. Debido a la proximidad entre la linea eléctrica y la casa de maquinas se ha planteado
la opcion de conexion en “Y”; se trata de una opcion mas costosa puesto que precisa de

mayor cableado, pero garantiza la produccion en caso de fallo de la linea.

2.6 DESCRIPCION DE LAS OBRAS

A continuacion se muestra un esquema de ubicacién de las principales partes del
aprovechamiento hidroeléctrico y después se describiran las actuaciones que seran

desarrolladas en el proyecto:

2 " Toma
Canal de de agua
derivacion
subterraneo

e Canal de
[ derivacion a
cielo abierto

Rio Ebron

Aliviadero que
vierte a la acequia

/ Canal de
/ [ restitucion 7

Y.

| Rig Turia

- e Linea eléctrica i
Casa de maquinas

Figura 38 — Esquema del proyecto

2.6.2 Estructura de captacién y de control
Debido a la existencia de la toma de agua que se utilizaba en el pasado para

derivarla a la acequia del molino, se ha decidido aprovechar esta estructura, al igual que

el azud existente. No obstante, serd necesario equipar a la toma de agua de dispositivos

56



que separen el caudal solido y el material flotante transportados por el rio y para controlar
el caudal derivado. Por lo tanto se colocara una reja para evitar la entrada a la conduccién
de malezas y sedimentos equipada con un limpia-rejas. También habra que colocar una
nueva compuerta entre la toma y el canal de derivacion y se mantendra la compuerta
existente que da paso a la acequia del molino, ya que se encuentra en buen estado y

permitird utilizarla como elemento de seguridad.

Figura 39 — Estructura de la toma y azud existentes

2.6.3 Canal de derivacion

Se trata de una obra lineal de 1040 m de longitud con una pendiente
descendente de 0,001 m/m. En el caso de estudio se ha propuesto la construccion de
un canal de derivacion formado por 2 tramos. (La descripcidn de los armados puede

encontrarse en anejo 4.7.2.2):

- El primer tramo sera subterraneo y de 280 metros de longitud, formado por dos
tuberias del tipo RibLoc de 1100 mm, cada una con una capacidad suficiente como
para transportar 0.9 m3/s, lo cual permite que funcionen tanto simultanea como
alternativamente. Se colocaran pozos cada 50 metros para facilitar el acceso y

garantizar su mantenimiento.
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- El segundo tramo de 760 m que llegara hasta la camara de carga esta constituido
por un canal a cielo abierto y seccidon trapezoidal (5:1) que llegara hasta la camara

de carga; el ancho de la solera serd de 1,2 m y la altura del canal 1 m.

2.6.4 Camara de carga

Se construira una camara de carga con capacidad de almacenaje de 1092 m3 de
agua. El disefio serd tipo ‘balsa de riego’ de esta manera se excavara el terreno en funcién
del angulo de rozamiento de este hasta conseguir el volumen de almacenaje deseado. Se
recubrird la superficie interior primero con una capa geotextil y luego con la lamina de
polietileno de 1,5-2 mm de espesor para su impermeabilizacion. La razén de la colocacion
de la capa de geotextil es para proteger a la lamina de polietileno de las posibles aristas

resultantes en las excavaciones.

2.6.5 Aliviadero

Para la construccion del aliviadero se rebajara la cota de coronacion 20 cm en uno
de los muros (el méas cercano a la acequia del sefior) del canal a cielo abierto en el PK
0+851 alo largo de 1,5 m y se construird un canal de 18 metros de longitud con escalones
disipdores de energia de 20 cm de canto, 1 metro de largo y 1,5 m de ancho hasta conectar

con la acequia del sefior la cual se encuentra 3,6 m por debajo.
2.6.6 Tuberia forzada

Tuberia forzada: 90 metros de longitud, tipo SN4 de material PVC de 800 mm de
diametro y 19,2 mm de espesor. Ira enterrada, constara de dos codos de 45° y de una

valvula de mariposa. Conectara la cAmara de carga con la turbina.

2.6.7 Edificio de la central
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De acuerdo con la inspeccion visual realizada durante la visita técnica, se ha
decidido mantener el antiguo edificio, pero, como solucion sujeta a un estudio

arquitectonico riguroso que garantice su estabilidad:

Figura 40 — Edificio de la central (Lado izquierdo)

2.6.8 Equipo electromecénicos

Equipo hidraulico principal, es decir, la turbina en si. Incluye la camara espiral,
las tapas, los alabes de distribucion, el rodete, los ejes, la junta de estanqueidad del eje, el
cojinete guia, el tubo de aspiracion y los equipos de regulacion. Las caracteristicas mas
relevantes son: Turbina Kaplan de eje vertical, diametro del rodete 413 mm, velocidad de
giro 1000 rpm y una potencia nominal de 103 KW. El salto de disefio nominal es 13,035
m y el caudal nominal 0,9m3/s. A continuaciéon se muestra un esguema con Ssus

dimensiones principales (para mayor detalle se recomienda consultar el esquema 14):

Turbine Shaft

Turbine Bearin:
am} Shaft Seal

e B I ot B0 Yol e i By it 10 et i <3 o et Bl B Il e

Figura 41 — Dimensiones principales de la turbina

59



Equipo eléctrico principal: El alternador sera sincrono trifasico de eje vertical con una
potencia de 112,5 KW. Incluye: el estator (Carcasa, paquete magnético y bobinado), un

rotor, cojinete de empuje, cojinetes guia, excitacion y frenado.

También habra un transformador trifasico para elevar la tension de generacion a la de la
red de distribucion o transporte. Tendra una potencia del orden de 112,5 KW. Del
transformador sale la linea, pasa por los interruptores y de ahi se conectara a la red. A
continuacion se muestra un ejemplo de las dimensiones de un transformador de

semejantes caracteristicas:

T A [ 1i50mn
w H: L B 890 mm
C 632 mm
: ]
L — D | B2mm
\

Figura 42 — Ejemplo transformador(Imagen sacada del catdlogo de transformadores de “Rymel”)

2.6.9 Canal de restitucion

Debido a que antiguamente en la casa de maquinas habia un molino hidraulico en
funcionamiento, este disponia de un canal de restitucion para devolver el agua el rio.
Actualmente el molino estéa en desuso y el canal de restitucion sigue ahi. Por lo tanto, se

va a aprovechar. Unicamente seré necesario realizar una limpieza y desbroce.
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2.6.10 Conexi6n a lared

La conexion a la red se realizard mediante linea aérea de media tension (25KV)
en “Y” (una opcidén mas costosa puesto que precisa de mayor cableado, pero garantiza la
produccidn en caso de fallo de la linea), por lo que habra que cubrir 90 metros de distancia
con cables para conectar el centro de transformacién ubicado en el edificio con la red

eléctrica.

2.6.11 Reposicion de firmes

Aqui se incluyen las actividades necesarias para la restitucion de la superficie de
rodadura que se vera alterada durante la colocacion del tramo subterraneo
correspondiente al canal de derivacién ya que este cruzard con el camino al inicio. Por
otro lado, tras la colocacion de la tuberia forzada habra que reponer el tramo de camino

afectado.

2.7 PROCESO CONSTRUCTIVO

Se define como Proceso Constructivo al conjunto de fases sucesivas o solapadas
en el tiempo necesarias para la materializacion de un edificio o de una infraestructura. El
proceso constructivo debe de ser el resultado de un orden correlativo de subprocesos
dentro de los cuales debe existir cierta logistica y organizacion para optimizar los recursos
con que se cuenta. Los medios de ejecucion de la obra se asignan a criterio del proyectista
cuyo objetivo debera de ser dotar cada una de las actividades de un tiempo razonable.
Para elaborar un buen proceso constructivo es necesario conocer las técnicas de
construccidn, las condiciones de contorno, y considerar toda la documentacion elaborada
previamente. Debido a la complejidad de la elaboracion de un preciso proceso
constructivo, este apartado serd Unicamente de caracter orientativo. Se pretende trabajar
en tres frentes en paralelo: Canal de derivacién, cAmara de carga/tuberia forzada y la

central.
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2.7.1 Actuaciones comunes en las distintas zonas

Los tres frentes de construccién en los que se pretende trabajar paralelamente

tendrén en comun las actuaciones que se presentan a continuacion:

— Una serie de obras preliminares: Preparacion del terreno para los accesos,
limpieza y desbroce de la maleza arbustos y la vegetacion existente que afecte a
la zona de las obras. Los materiales producto de la limpieza deben ser retirados a
los vertederos oficiales. También se realizaran las demoliciones necesarias para
la construccion de las nuevas estructuras (por ejemplo, la demolicion de una parte
del forjado de la casa de maquinas donde se pretende colocar la turbina, la
demolicion de las zonas del camino por donde se realizara la conexion de la toma
de agua con el canal en derivacion y la demolicién del camino por donde cruzara
la tuberia forzada.)

— Concluida la limpieza y el desbroce, el topdgrafo determinara los niveles del
terreno y marcard sobre los ejes de todos los elementos que conformarén la
construccion a desarrollarse.

— Movimientos de tierras: esta actividad comprendera la excavacion en gravas
poligénicas, arenas y arcillas principalmente. (Para el canal de derivacién no se
requerirdn entibaciones debido a la escasa profundidad de las excavaciones,
tampoco para la cAmara de carga puesto que se excavara en talud).

— Limpieza, revegetacion y eliminacion de los residuos creados durante la ejecucion
de las obras con el fin de respetar al medio ambiente.

— También se prepararan espacios provisionales como son: acopios para materiales,

casetas para almacenar herramientas de facil montaje y desmontaje etc.
2.7.2 Canal de derivacion
Una vez demolida la parte del camino afectada se realizara la localizacion y el

replanteo con ayudas de estacas e hilos atados entre ellas. También se marcara el trazado

con cal para facilitar la visibilidad durante el proceso de excavacion. Después de esto se
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excavara hasta la cota correspondiente y se verificaran los niveles para mantener la
pendiente de disefio. Tras esto se compactara el terreno.

En el tramo 1, para la instalacion de las tuberias Rib Loc, se verter el hormigon de la
solera y se embutiran en el dos filas de anclajes a una distancia igual al didmetro de la
tuberia mas 10 cm (dos filas por cada tuberia). Tras el endurecimiento del hormigén se
bajaran los tubos a la zanja con cintas o cuerdas para evitar que golpeen. Antes de
acoplarse los tubos se les aplicara un sellador. Una vez acoplados se cruzara la tuberia
con alambre dispuesta al tresbolillo. Una vez hecho esto se tensard el alambre, se
encofrard y se empezard a hormigonar. Cuando en el hormigonado llegue hasta 4 cm por
encima de la parte superior de los tubos, se procedera a la colocacion del mallazo y se

seguira hormigonando hasta completar la seccion.

Figura 43 — Hormigonado de una tuberia Rib Loc (Imagen tomada del “Manual de Instalacion ConcretLoc)

Para el tramo 2 del canal trapezoidal, utilizaran unas guias para el perfilado de los taludes
y se colocaran cada 1,5-2 m, se perfilara, se colocarén los mallazos y se hormigonara
directamente sobre el terreno usando las guias como encofrado. Luego se haran los
acabados y curados necesarios para que quede lo mas liso posible y por dltimo se
rellenaran las juntas. El aliviadero se construira rebajando uno de los muros de este tramo

y los escalones disipadores de energia se hormigonaran in situ.
2.7.3 Camara de carga y la tuberia forzada:
En primer lugar se realizardn los movimientos de tierras calculados en el anejo

4.7.3.1. Luego se recubrird la superficie interior, primero con una capa geotextil y luego

con la ldmina de polietileno de 1,5-2 mm de espesor para su impermeabilizacién. Después

63



se colocara la tuberia forzada impermeabilizandola tal y como se ve en la imagen y se

colocara una rejilla en la entrada.

Figura 44 — Impermeabilizacion de la tuberia forzada en la camara de carga (Imagen tomada de la pagina web de
“Fugisa geosintéticos”)

La tuberia forzada se instalara en una zanja enterrada sobre una cama de 15 cm compuesta
de gravilla. La parte superior de la tuberia quedara enterrada 50 cm y se realizara el relleno
con material de la propia excavacion, evitando piedras o elementos que puedan dafiarla.

Cabe mencionar en este apartado que existe un cruce de la tuberia forzada con un camino.
Siguiendo las especificaciones para proteger tuberias durante la ejecucion de obras de
repavimentacion y cruces, puesto que la maquinaria circulara a una distancia 40-80 cm
sobre la tuberia, se ejecutara una proteccion con losa de hormigén C25 armado con malla
electrosoldada tipo C42. Las dimensiones de la losa son de 2 m de ancho (dimension
perpendicular al eje de la tuberia) y el largo sera 5 m (dimension correspondiente al tramo
de camino cruzado) y espesor de 20 cm. Para su ejecucién primero habra que demoler el
camino, realizar la excavacién y colocacién de la tuberia siguiendo las especificaciones
descritas anteriormente, luego se colocara la losa y, por Gltimo, se realizara la reposicién

del firme afectado si procede.

2.7.4 Central

A continuacion, se muestran los principales pasos a seguir para la construccion de
la central y la colocacion de los equipos electromecanicos:
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En primer lugar habrd que reforzar la estructura del edificio de la central
colocando soportes en los muros y en el forjado superior. Los accesos se realizaran

a través del muro por el cual pasa la tuberia forzada.

Se retirara el forjado para la colocacion de la turbina, puesto que el ancho de la

entrada de la turbina es de 1,5 metros, se retiraran 2x2 m de forjado.

Se excavaran hasta la altura de salida indicada en el esquema 14, se hormigonara
la base y se colocara la tuberia de aspiracion, se volvera a hormigonar hasta
cubrirla. Una vez hecho esto se colocara la turbina a 0,5 m por encima de la
elevacion del agua en el canal de restitucion (720 ms.n.m) y se conectara la cAmara

espiral a la valvula de mariposa y por Gltimo se conectara con la tuberia forzada.

Se hormigonara hasta el nivel del forjado y sobre este se colocaran el alternador

(rotor, estator fijo etc.) y el transformador (ubicado dentro del edificio).

La salida de energia del alternador se conectara al transformador y por dltimo se
colocara el cableado que conecte el transformador con la linea eléctrica.

2.8 ESTUDIO ECONOMICO

El objeto del siguiente apartado es estudiar el alcance econdémico del

aprovechamiento. En base a los ingresos y los gastos se decidira si el proyecto es rentable

2.8.1 Facturacion de energia

Para el calculo de la facturacion anual, se ha tenido en cuenta la produccion

energética mensual de la central (considerando los datos historicos) y los precios medios
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mensuales obtenidos de la pagina de OMIE*®. Tal y como se dijo con anterioridad, a la
hora de calcular la produccion energética hay que tener en cuenta el caudal real que
llevar el rio, puesto que se trata de una central fluyente y este no sera constante en el
tiempo. También la eficiencia de la turbina varia en funcion del caudal. En el apartado
4.6 puede verse paso a paso como se calcula la produccion energética anual. Por otro lado,
se ha estimado un precio medio mensual teniendo en cuenta los informes anuales del 2017
y 2018 publicados por OMIE. A continuacién se muestra la facturacion anual del

aprovechamiento hidroeléctrico.

Precio medio Facturacion

Vi — Produccién mensual I
(€/MWh) (KWh/mes) ©

Enero 60,735 76120 4623,13
Febrero 53,31 68753 3665,24
Marzo 41,685 76120 3173,05
Abril 43,18 73664 3180,82
Mayo 51,015 76120 3883,25
Junio 54,34 73664 4002,92
Julio 55,255 71325 3941,05
Agosto 55,895 71410 3991,48
Septiembre 60,21 69486 4183,76
Octubre 60,925 75443 4596,38
Noviembre 60,58 73664 4462,58
Diciembre 59,875 76120 4557,67

Figura 45 — Precio medio mensual del mercado diario 2017-2018 (OMIE), produccién y facturacion.

En resumen:

PRODUCCION ANUAL 881,89 MWh/afo

FACTURACION ANUAL 48261,34 €/afio

Figura 46 — Produccion y facturacién anual.

15 Operador del Mercado Ibérico de Energia
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2.8.2 Coste de la obra

El coste de inversion e implantacion de un aprovechamiento hidroeléctrico depende de
distintos factores. Por un lado se tienen los costes de la obra civil , equipos
electromecanicos y sistemas de control y los costes de ingenieria y direccion de la obra.
Una vez ejecutado el proyecto, comienza la fase de puesta en funcionamiento que implica
costes de explotacion, mantenimiento y reparacion. Para dar una idea general de la
distribucion de los costes en los aprovechamientos hidroeléctricos existen graficos como

los siguientes:

&0%

22%

Il Obra civil
Sistema eléctrico, control y linea
M Grupo turbo-generador

Ingenieria y direccién de obra

Figura 47 — Distribucién porcentual de la inversion de una minicentral hidroeléctrica (Informacién obtenida del
plan de energias renovables 2011-2010 de IDAE*®

En este grafico se aprecia que el 52% del coste de la inversion corresponde con los
equipos electromecanicos, el 40% a la obra civil y el 8% a la ingenieria y direccién de
obra. No obstante los porcentajes varian segun el tipo de actuacion, por ejemplo, cabe
esperar que si se trata de un proyecto de rehabilitacion la obra civil tendra un volumen
menor de costes que el de los equipos electromecanicos mientras que si se trata de obra

nueva, es posible que la obra civil sea mas costosa. En el caso de estudios, la distribucion

18 Instituto para la diversificacion y ahorro de la energia.
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de los costes de la inversion es similar a la tedrica: 44% Obra civil, 47% Equipos
electromecanicos y 9% Ingenieria y direccion de obra.

Otro tipo de graficos muestran el coste de la inversion en funcion de la capacidad

instalada:
6000 e 50 KW
e 500 kW
5000 - —] MW
5 MW
— 10 MW
4000
3
=
o
3 \
[=]
-
2
2000
1000
0 T T T
0 25 50 75 100 125 150

Head (metres)

Figura 48 — Publicacién de IRENAY': Coste de inversién en funcién de la capacidad instalada y el salto (Segtin
Kaldellis y Kondili, 2005)

Segun este grafico y las caracteristicas de el proyecto el precio por cada KW de potencia
instalada ronda entorno a los 4500 €.

Para la elaboracion del presupuesto se han utilizado las bases de precios del CYPE® y
del IVE®®. En cuanto a la determinacion de precios mas especificos como son aquellos
correspondientes a los de los equipos electromecanicos se han consultado algunas paginas
de proveedores como Voith, Alston General Electric, Vatech y Indar. Ademas se han
consultado desgloses de presupuestos de otros proyectos. Con todo esto se ha realizado
un célculo estimado de la inversion el cual puede consultarse en el anejo 4.8. A

continuacion se muestra el desglose de los resultados:

17 International Renewable Energy Agency
18 Generador de precios de la construccion
9 Instituto Valenciano de la Edificacion
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Obra civil 187907,88
Equipo electromecanico y sistemas complementarios 200760
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL 388667,88 €
Presupuesto de Ejecucion Material 388667,88
Gastos generales (13%) 50526,824
Beneficio industrial (6%) 23320,072
PRESUPUESTO POR CONTRATA 462514,77 €
Presupuesto por contrata 462514,77
Ingenieria y direccién de obra 37040
IVA (21%) 97128,102
PRESUPUESTO TOTAL 596682,878 €

Figura 49 — Resumen del coste de la inversién inicial

2.8.1 Andlisis de la rentabilidad

En el siguiente apartado se evaluaran los resultados econémicos del proyecto. Un
correcto analisis de rentabilidad debe suponer diferentes escenarios y medir la
sensibilidad a las modificacién de los parametros intervinientes. Los ingresos del
proyecto estaran directamente relacionados con el precio de venta de la energia y los
costes de produccion. Estos precios fluctian en el tiempo y pueden condicionar en gran
medida la rentabilidad. IDAE?° recomienda que las inversiones de minicentrales
hidroeléctricas se recuperen entre los 8 y los 12 afios siguientes, considera rentables
aquellas que tienen un indice de energia (cociente entre la inversion inicial y la energia
producida en el periodo de un afio) de 40-70 cent€/KWh y un indice de potencia (cociente

entre la inversion inicial y la potencia instalada) de 1500-2000 €/KW.

20 |nstituto para la Diversificacion y ahorro de la Energia
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En el caso de estudio, el indice de energia es:

_596682,878

S51go0 = O67€/KWh

Y el indice de potencia es:

596682,878
Po=—

103 = 5793,04 €/KWh

El indice de energia si que cumple con las especificaciones, mientras que el indice de
potencia esta muy por encima de los 1500-2000 €/KW, cabe mencionar que 10S
parametros especificados por IDAE son recomendaciones, y serd necesario realizar un
analisis en mayor profundidad para justificar la rentabilidad de la central. Este analisis
debe de ser un estudio econémico-financiero. Para la valoracion de la inversion se
utilizara: el VAN?' que se define como el valor actualizado de los cobros y pagos

generados por una inversion. :

VAN—zn: Vr I
- - (1+r)t °

Donde

- Vy Flujo de caja de cada periodo t
- I, Valor del desembolso inicial de la inversion
- res la tasa de descuento, se utiliza para descontar los flujos de efectivo futuros

obteniendo asi su valor actual.

21 Valor Actual Neto
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El TIR? es la tasa de descuento que hace que el VAN sea nulo. Este parametro representa
el valor de la tasa de descuento con el cual se recupera la inversién en el ultimo afio de

vida (en este caso 25 afnos).

- El coste de la inversion: 596682,878€
- Una serie de pagos que incuiran seguros, impuestos, gastos de operacion y
mantenimiento. Los gastos se actualizaran cada afio con un valor del 1,4% y se

aproximaran con la siguiente expresion:

Gastos = 600 X VPotencia instalada =

=600 x V103 = 6089,33 €/ano

- Una vida util de 25 afos

A continuacién se plantean 3 escenarios diferentes: realista, optimista y pesimista en
funcién de la evolucion del precio de venta de la energia. En el primer escenario pordria
considerarse que los precios de la energia permanecen estables tomando valores de
referencia de los Gltimos afios, por ejemplo, la media de los precios medios mensuales de
los afios 2016-2017-2018 publicados por OMIE: 54,75 €/ KWh. Suponiendo una tasa de
descuento del 5% y un IPC?*(media estadistica que indica la evolucion del conjunto de
precios de los bienes y servicios, se utilizara para actualizar los precios) del 2,5%, se han

obtenido los siguientes resultados (los flujos de caja pueden encontrarse en el anejo 4.8.5):

Escenario 1: VAN(25 afos)=166673 € y TIR=7,3%

22 Tasa Interna de Retorno
2 Indice de Precios al Consumidor
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VAN acumulado vs afio
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Figura 50 — Flujo de caja escenario 1

Viendo este gréafico esta claro que el retorno de la inversién no es bueno. Seria deseable
que la inversén se recuperara en un periodo de tiempo inferior a 12 afios, para que esto
ocurra debe de haber un cambio de escenario, por ejemplo, que se redujeran los costes de
produccion y aumentara el precio de compra de la energia también podria conseguirse
una donacion ya que existen incentivos en los proyectos de energias renovables que
podrian influir positivamente en la rentabilidad del proyecto.

A continuacion se plantea un escenario mas optimista, en el que los precios de la energia
se incrementan un 15%, si el precio medio en los dltimos afios es de 54,75 €/MWh
entonces en este escenario es de 62,96 €/MWh y se conseguiria recuperar la inversion

en un periodo aproximado de 15 afos:

Escenario 2: VAN(25 anos)=297710 € y TIR=9 %

VAN acumulado vs afo
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Figura 51 — Flujo de caja escenario 2
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Es importante considerar escenarios negativos para valorar el riesgo de la inversion, si
por ejemplo se supone que en el futuro los precios de venta de la energia disminuiran un
15% entonces en vez de 54,75 € /MW h el precio de venta sera 46,54 €/MWh y el periodo

de recuperacion de la inversion en torno a 20 afios.

Escenario 3: VAN (25 afios) =127 857 € y TIR=6,8 %

Van acumulado vs aho
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Figura 52 — Flujo de caja escenario 3

Para conseguir que la inversion se recupere en un periodo de tiempo inferior a 12 afios,
el precio de compra de la energia deberia aumentar un 30% respecto al precio establecido
anteriormente, esto es bastante improbable en base a los precios de los Gltimos afios, se
trata de un incremento muy elevado. También podria conseguirse que la inversion se
recupere en menos de 12 afios con unos incentivos iniciales de 120 000. Los beneficios
por la implementacion de la sostenibilidad energéticca hoy en dia es una realidad a través
de politicas publicas impulsadas por distintos niveles de gobierno. También segun el tipo
de promotor se podrian aplicar unas determinadas desgravaciones fiscales que favorezcan
el tiempo de recuperacion de la inversion.

Viendo los graficos anteriores, la inversion no parece ser rentable puesto que aunque al
final del tiempo de vida de cada uno de los tres escenarios se ha recuperado la inversion

inicial, dicha recuperacidon es pequefia considerando el timpo empleado y comparada con
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la inversidn que se ha tenido que hacer para obtenerla. Para saber si vale la pena invertir
en este proyecto habria que compararlo con inversiones alternativas, por ejemplo: meter
el dinero en un fondo de inversiones y que un gestor lo administre y lo invierta de la forma
mas eficaz posible; otra opcidn seria invertir directamente en bonos y prestar dinero a una

compafiia la cual ofrezca un interés por el dinero prestado, etc.

CAPITULO 3
CONCLUSIONES

Actualmente existen dos temas que condicionan en gran medida el desarrollo de
proyectos de este tipo: los procedimientos administrativos para autorizar el uso del agua
y los precios de compra de la electricidad por parte de los distribuidores.

Para la elaboracidn del proyecto seria necesaria la obtencion de concesiones de agua para
aprovechamientos hidroeléctricos (aqui se fija la finalidad, el plazo, el caudal maximo
concedido, la longitud del tramo ocupado, caracteristicas de los equipos etc.). El
otorgamiento de concesiones Yy resoluciones de adjudicacion corresponde a la
Confederacion Hidrografica del Jacar. Este organismo examinara el documento técnico
y la peticion de concesion para apreciar su previa compatibilidad o incompatibilidad.
También sera necesario tramitar la autorizacion electromecénica y linea eléctrica. En
primer lugar se solicitara y en el caso de que se autorize y apruebe el proyecto para su
ejecucidn, se pueden iniciar las instalaciones electromecanicas. Para la conexion a la red
de distribucion habra que cumplir un determinado procedimiento y el tramite dependera
de la compafiia eléctrica de la zona. No obstante el procedimiento suele ser primero
solicitar a la empresa eléctrica el punto de interconexion (Si hay un desacuerdo entre las
partes se hara lo que diga el Organo Competente de la administracion) y luego la empresa
distribuidora tendra obligacion de suscribir un contrato de compra-venta de energia., es
decir, es dficil que este estudio se apruebe.

Los tramites administrativos para las autorizaciones cada vez se complican mas debido a
las presiones que los ecologistas ejercen sobre las autoridades locales, estos consideran

que la minihidraulica tiene un escaso poder sustitutivo de las fuentes de energia no
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renovables y que aunque las minicentrales hidroeléctricas fluyentes no generan emisiones
durante la produccion eléctrica, ni lluvias acidas ni modifican el régimen del rio,
ocasionan una serie de impactos ambientales durante la fase de ejecucion y explotacion
como ruidos, emisiones de la maquinaria, pérdidas de habitat de las especies debido a la
alteracion del caudal del rio en el tramo del aprovechamiento, impactos sobre el paisaje
etc. Por ello suele ocurrir que los promotores de proyectos de este tipo invierten un tiempo
excesivo en conseguir las autorizaciones necesarias y en muchos casos, al final no
aprueban los informes de compatibilidad y no se autoriza el uso del agua. Hoy en dia un
proyecto de este tipo es dificil que pase el informe de compatibilidad del Plan
Hidroldgico.

Por otro lado el tema que mas influencia tiene sobre la rentabilidad del proyecto es el
precio pagado por la energia producida, este precio esta regulado por el gobierno en la
mayoria de los paises y existen dudas acerca de su voluntad para pagar un mejor precio a
las energias producidas de manera limpia. No obstante, en algunos paises como en
Espafia, si se conceden las autorizaciones administrativas y se cumple con la normativa,
las compafiias eléctricas estan obligadas por ley a comprar la electricidad generada por
los productores.

El estudio realizado ha considerado las principales variables intervinientes en el
desarrollo del proyecto: las caracteristicas del terreno, los accesos y el espacio disponible,
la topografia, el emplazamiento, el aprovechamiento de infraestructuras existentes, los
recursos hidroldgicos disponibles, el tipo de explotacion, los distintos trazados, la
ubicacion el dimensionamiento y el disefio de las conducciones y estructuras necesarias,
los sistemas de seguridad y control, la seleccion de equipos, la conexién a la red, el
proceso constructivo y, en general, las distintas soluciones, evaluandolas desde un punto
de vista técnico, econdémico y respetuoso con el medio ambiente. En base a esto se puede
concluir que aun siendo factible la ejecucion del proyecto desde un punto de vista técnico,
tendria que crearse un marco de procedimientos flexibles de autorizacion o concesion del
derecho al uso del agua y un aumento de los precios de compra de la electricidad por parte
de las empresas distribuidoras para que el proyecto se pudiera considerar viable.
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