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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Este trabajo ha sido realizado en equipo, pues se ha tratado un teméatica similar,
sin embargo, ya que cada miembro del equipo ha realizado un tramo diferente,
Jucar, Turia o Mijares, y el sistema de centrales hidroeléctricas de cada rio
funciona de una manera distinta la metodologia a seguir, aunque similar, es
diferente pues la problemética encontrada en cada uno de los trabajos ha sido

particular.

Con la realizacion de este estudio se pretende evaluar el funcionamiento futuro
de las centrales hidroeléctricas en el rio Mijares y como se pueden adaptar estas

centrales al aumento del régimen de caudales ecoldgicos en el rio.

En Espafia pese a que la planificacion de recursos hidricos ha estado presente
desde principios del siglo XX los problemas que puede acarrear el uso
indiscriminado de las aguas ya sean superficiales o subterraneas no se ha tenido
en mente, y consecuentemente, en zonas donde el recurso no era tan abundante

ha habido problemas de sobreexplotacion y de sostenibilidad.

El hecho de la aparicion de problemas tales como la reduccion de los niveles de
acuiferos, sequias mas pronunciadas junto con el incipiente cambio climatico a
finales del siglo XX ha hecho que tanto Europa con la Directiva Marco del Agua
(DMA, 2000), como en Espafia con la evolucién de la Ley de Aguas de 1879 que
paso de tratar al agua como un recurso ilimitado a en el afio 2003 transponer la
DMA a la Ley de Aguas creando nuevos objetivos e introduciendo y rebautizando

conceptos.

Un caso del empleo del agua como recurso ilimitado se encuentra dentro de la
propia Comunidad Valenciana con la cultura de riego de “I’horta de Valéncia”.
Pese a que en Valencia se encuentra el Tribunal de las aguas, se tiene como
costumbre o tradicion que las acequias siempre porten agua, incluso cuando esta
no se esta aprovechando y por lo tanto esta termina desperdiciada en el mar

Mediterraneo.
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Figura 1. Huerta de Valencia. Fuente: Plan de Accidn Territorial de Proteccion de la huerta de Valencia.

Este tipo de practicas se han extendido por toda Espafia y con la legislacion de
finales del siglo XX y principios del XXI se pretendia adoptar principios de
planificacion y gestion del agua en Espafia para equilibrar el correcto desarrollo
de los sectores econémicos con el objetivo de alcanzar un buen estado en rios

0 aguas de transicion.

La planificacién y gestion del agua no vendria recogida hasta la Ley de Aguas
de 1985. Hasta entonces, como se ha mencionado, el agua era tratada como un
recurso ilimitado donde los Unicos planes que habia eran para la explotacion
mediante obras hidraulicas como el Plan Nacional de Obras Hidraulicas de 1902.
Con la aprobacién de la Ley de Aguas, el agua como recurso seria gestionada
por el Plan Hidrolégico Nacional y por los Planes Hidrolégicos de Cuenca que
serian gestionados a su vez por las Confederaciones hidrograficas. Los planes
a nivel de cuenca se encargan tanto de gestionar los derechos del uso del agua
como de su proteccion mientras que el Plan Hidrolégico Nacional coordina los
planes de cuenca (Plan Hidrolégico de la demarcaciéon hidrogréafica del Jucar,
2015).
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En el Texto Refundido de la ley de aguas se marcan los contenidos que deben
contener dichos planes, el que nos interesa es uno de ellos donde se habla de
la asignacion y reserva de recursos que indudablemente nos deriva a establecer
un régimen de caudales minimos para mantener el buen estado de las masas de

agua superficiales.

El problema a la hora de mantener el buen estado de las masas de agua son los
conflictos de intereses pues el agua es un recurso renovable pero no inagotable
y por tanto se ha de gestionar su uso es que se ha de asignar una serie de
derechos de uso para el agua. El agua tanto de origen superficial (rios, lagos o
embalses) como subterraneo (acuiferos) se emplea para uso urbano, es decir
abastecer a poblaciones siendo este el mas importante, para uso agricola, el
MAas extenso, y para uso industrial ya sea para elaboracion de cualquier tipo de
producto, como para la refrigeracion de centrales térmicas o para la generacion

de energia eléctrica con la propia agua (centrales hidroeléctricas).

Luego, tratando de repatrtir el agua para los distintos usos se han de establecer
acuerdos que traten de beneficiar a todos los sectores sacrificando lo menos
posible. El caudal destinado a las centrales hidroeléctricas no supone una
demanda constitutiva pues el agua siempre retorna al cauce, pero en las masas
de agua entre toma y retorno se puede producir una reduccion considerable del
caudal del rio que puede afectar al correcto funcionamiento del ecosistema del
rio incluyendo la vegetacion de ribera. Por lo tanto, se estableceran una serie de
caudales minimos, o ecoldgicos, para prevenir esto. Luego al estar retirando
agua para las centrales hidroeléctricas para mantener unos caudales en el rio
estas dafiando en mayor o menor medida el funcionamiento de dichas centrales
por lo que en el proceso de establecimiento de mencionados caudales el acuerdo

entre sectores sera una de las partes mas imprescindibles de los planes.

Los derechos de uso para la generacion de energia hidroeléctrica los ejercen 10
centrales hidroeléctricas a lo largo del rio, 3 en el cauce alto, 3 en el cauce medio
y 4 en el cauce bajo. El papel que ejerce la energia hidroeléctrica en la Red

Espafiola de Energia es esencial por su capacidad de regulacion, es capaz de
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arranques, paradas y variaciones rapidas (PHJ 2015) aparte de ser capaz de
“almacenar” la energia gracias a las balsas reguladoras que algunas centrales

emplean.

El uso de centrales hidroeléctricas empez6 a hacerse efectivo a principios del
siglo XX, la escasez de otros recursos energeéticos baratos supuso la busqueda
de métodos de abastecimiento de energia alternativos. Dadas las caracteristicas
de los sectores en la Espafa de principios de siglo la principal demanda de
energia eléctrica era el alumbrado y el transporte en las ciudades, lo que obligd
a la produccion eléctrica con generadores de vapor situaos en los mismos
lugares de consumo. Sin embargo, con el descubrimiento del transformador de
corriente alterna posibilito el transporte de electricidad a mayor distancia, lo cual
permitio la formacion de compafiias que cambiaron el esquema de la red
eléctrica al poder transportar la energia eléctrica desde las centrales en grandes

presas hasta las ciudades e industrias (Arroyo, F., 2012)

Las centrales que componen, en orden de aguas arriba a aguas abajo del rio, el
sistema de generacion hidroeléctrica del rio Mijares:
(Imagen con la localizacion de las centrales)
1. CH Albentosa
2. CH Los Villanuevas
CH Los Cantos
CH Cirat
CH Vallat
CH Ribesalbes
CH Colmenar
CH Onda
CH Hidro
10.CH Villarreal.

© 0 N o g bk~

Donde segun el Instituto de la Diversificacion y Ahorro de la Energia, 7 de estas
centrales son consideradas minicentrales hidroeléctricas (centrales con una

potencia instalada menor a 10 MW).
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Las minicentrales hidroeléctricas de Onda, Hidro y Villarreal son centrales de
agua fluyente pues al no tener capacidad de regulacion (no poseen una balsa de
regulacion) dependen directamente de la hidrologia y el caudal turbinado es, por

tanto, muy variable.

La situacion de la energia minihidraulica ha quedado por debajo de las
previsiones de los planes energéticos, esto se puede deber a los obstaculos,
tanto de problemas de recursos como de obstrucciones por parte de la
administracion a las empresas dedicadas a esta energia renovable. As
autorizaciones que se necesitan para construir una central hidroeléctrica y el
marco legal y econdmico en el cual se regirdn estas empresas en el futuro
cercano genera un estancamiento y retroceso del sector pues los inversores se
muestran reticentes a invertir en esta industria debido a la problemética a la hora
de obtener concesiones. Por otro lado, las concesiones ya existentes se
encuentran con obstaculos para la renovacion de las mismas, lo cual puede
suponer, una reduccién del mantenimiento, y por tanto en el deterioro, de las
instalaciones. En general en Espafa hay falta de conocimiento de conocimiento
en detalle del potencial de recurso hidraulico por emplazamientos que pueden

ser susceptibles de aprovechamiento hidroeléctrico (Cayetano, M et al,. 2017).

Sin embargo, en el caso del rio Mijares no se dan estas circunstancias, pues el
aprovechamiento hidroeléctrico es maximo, practicamente no hay kilometros de
rio, una vez pasado el embalse de los Toranes, donde no se aprovechen sus

aguas para la generacion de energia eléctrica hasta la ultima central en Villarreal.

Por lo que, entran en conflicto los intereses de las empresas dedicadas a los
aprovechamientos hidroeléctricos con los intereses de mantener el buen estado
de las aguas, en este trabajo se analizara cuales de las centrales
hidroeléctricas situadas en el rio Mijares se ven mas afectadas y posibles
soluciones a la problemética.
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2. AMBITO DE ESTUDIO: Rio Mijares

2.1 Sistema de explotacion Mijares-Plana de Castellon

Este estudio se va a centrar en el rio Mijares, pero para entender el
comportamiento del rio se ha de conocer su situacion geogréfica y que papel
toma en el Sistema de explotacién del Mijares-Plana de Castellébn y mas alla en

la Confederacion Hidrogréafica del Jucar (CHJ).

Figura 2. Rio Mijares a su paso por la central de Los Villanuevas. Foto del autor

En Espafia, como se ha comentado, las Confederaciones Hidrograficas han
tenido un papel protagonista en la planificacion hidroldgica, gestidén de recursos
y en general gestion de las aguas. Espafia se divide, segun el ministerio para la

transicion ecologica en 9 Confederaciones hidrogréficas:

e Confederacion Hidrografica del Cantabrico
e Confederacion Hidrografica del Duero
e Confederacion Hidrografica del Ebro

e Confederacion Hidrogréafica del Guadalquivir
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e Confederacion Hidrogréafica del Guadiana
e Confederacion Hidrogréfica del Jucar
e Confederacion Hidrogréfica del Mifio-Sil
e Confederacion Hidrogréfica del Segura

e Confederacion Hidrogréfica del Tajo

En la siguiente figura se ven las demarcaciones hidrograficas contiguas y la
situacién de la demarcacion hidrografica del Jucar (DHJ) en la peninsula ibérica

y las provincias que pertenecen a esta demarcacion.

CUENCA 7
DEL
EBRO g

Castellén/Castelld,

A
&
s

Valencia/Valéncia

Cuenca

CUENCA
DEL
GUADIANA

pncia

Valencia/Valéncia

Albacete

Albacete

Masas de agua

B Costeras
I: Transicion
r

Murcia

Figura 3. Demarcacion hidrogrdfica del Jucar y sus masas de agua. Fuente: PHJ 2015

El rio Mijares pertenece a la CHJ que esté situada en el levante espafiol. La CHJ
ocupa territorios de distintas comunidades autdbnomas espafiolas, principalmente
Aragén, la Comunidad Valenciana y Castilla la Mancha, aunque también
pequefas zonas de la Region de Murcia o Tarragona (Catalufia) y, por lo tanto,

es denominada una cuenca intracomunitaria. Por otro lado la CHJ tiene una
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superficie de 42.735,32 km? (CHJ 2019) y esta dividida, como ha sido

mencionado, en 9 sistemas de explotacion:

Cenia- Maestrazgo
Mijares-Plana de Castellon
Palancia-Los Valles

Turia

Jucar

Serpis

Marina Alta

Marina Baja

Vinalopo-Alicanti

En la siguiente figura se muestran los sistemas de explotacion dentro de la

demarcacion hidrografica del Jucar y la situacion del sistema Mijares-Plana de

Castellon dentro de la DHJ.

Sistemas de explotacion
Cenia - Maestrazgo Serpis

Mijares - Plana de Castellon Marina Alta
Palancia y Los Valles Marina Baja

Turia Vinalops - Alacanti
Jucar

Figura 4. Sistemas de explotacion de la DHJ. Fuente: PHJ 2015

En el caso que nos atafie el sistema de explotacion es el sistema Mijares-Plana

de Castellon que cuenta con una poblacion total equivalente de 512.147 heq
(PHJ 2015).
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Es el sistema al que pertenece el rio Mijares y por tanto es el sistema que nos
ocupa. Tiene una extension total de 4.818 km? lo que supone, aproximadamente,
un 11% de la extension total de la demarcacién. Los principales rios que
conforman el sistema son los rios Mijares, Seco, Veo y Belcaire. Siendo el
Mijares el mas importante de ellos y sobre el que se va a realizar el estudio.

El rio Mijares cuenta con una longitud de 156 km. Es un rio que nace en la Sierra
de Gudar (Teruel) a una cota maxima de 2.024 m.s.n.m y desemboca en el delta

del Mijares situado en la Plana de Castellén.

La superficie de la cuenca del Mijares, siendo la mas importante, supone un
83,6% de la superficie total del sistema de explotacion Mijares-Plana de
Castelldn, es decir 4.028,2 km? de cuenca frente a 4.818 km? del sistema de

explotacion.

El Mijares, a la hora de analizarlo, se puede dividir en tres partes en funcion de
los dos embalses principales que hay en el rio. Desde la presa de Los Toranes
hasta el embalse de Arends se trata de la cuenca alta del Mijares, entre el
embalse de Arends y el de Sichar esta la cuenca media y aguas abajo del

embalse de Sichar, por tanto, se define como la cuenca baja del rio Mijares.
En la cuenca alta, desde el embalse de los Toranes se localizan las poblaciones

de Los Villanuevas, Olba y Los Cantos, donde dos de ellas dan nombre a las

centrales hidroeléctricas cercanas.
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Figura 5. Situacion de la cuenca alta del rio Mijares.

En la cuenca media, se encuentran las poblaciones de Cirat, Vallat y Ribesalbes,
homénimas de las centrales hidroeléctricas que se emplazan en estas

poblaciones o cerca. Los embalses intermedios que hay, como se ha dicho, no

Figura 6. Situacion de la cuenca media del Mijares.

Finalmente, desde el embalse de Sichar hasta el delta del Mijares, define la

cuenca baja del rio.
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Figura 7. Situacion de la cuenca baja del rio Mijares.

En la siguiente figura se muestra el rio Mijares y sus principales afluyentes

ademas de los embalses previamente mencionados.

S.E. Mijares-Plana de Castellon —NX

Embalse

| Arenss ¢ 8 W W MKm

] W* Cristina
Sichar

Figura 8. Rios Mijares, Veo y Seco en el sistema Mijares-Plana de Castellon.
Una vez conocida la situacion del rio Mijares en la demarcacion hidrografica del

Jucar se ha de conocer la importancia de la produccion de la energia eléctrica
del sistema Mijares-Plana de Castellon con respecto a la demarcacion del Jacar.
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El sistema cuenta con un 13% de la energia producida en la demarcacion y
posee instalada un 4,7% de la potencia total con 22 unidades de produccion y
65,02 MW, mientras que de esas 22 unidades de produccién 20 se encuentran
en el rio Mijares con 64,572 MW de potencia instalada (Iberdrola 2012).

La mayoria de las masas de agua que corresponden a rios naturales, con la
excepcién de los embalses de Arends y Sichar. Aguas abajo del embalse de
Sichar la naturaleza del rio es muy modificada a excepcion de un tramo entre
Villarreal y aguas debajo de la poblacién de Almazora como se puede apreciar

en la figura 9.

?Alicante

Naturaleza de las masas de agua

—— Artificial y muy modificada
Natura:

0 20 40 60 Km
[ S

Figura 9. Naturaleza de las masas de agua del rio Mijares en la DHJ. Fuente: PHJ 2015

El régimen del rio es pluvial mediterraneo, lo que implica fuerte torrencialidad
con grandes crecidas estacionales con maximos en primavera y otofio debido al
fendmeno de la gota fria. Y con un minimo coincidiendo con la sequia estival.
Los principales afluentes del Mijares son los rios Albentosa, Valbona,

Villahermosa, Montan y la Rambla de la Viuda.
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En cuanto a las relaciones rio-acuifero que hay en el Mijares en la mayoria del
recorrido la situacion es propensa a que el rio sea ganador, exceptuando en el
cauce bajo del Mijares donde se revierte el sistemay es el rio el que es perdedor.
En la figura 10 se muestra esta relacion de las masas de agua superficiales del
rio Mijares con los acuiferos de los cuales, en parte, se nutren o a los cuales

aportan.

S.E. Mijares-Plana de Castelion
Tipologia de la relacién rio - acuifero [ll Sierra det Toro

e T

— Tran

0 perdedor
PHJ13_MasaAguaSubt

: stellon

. P

Figura 10. Relacion de los rios en el sistema Mijares-Plana de Castellon con los acuiferos. Fuente: PHJ 2015

En el anejo 6 del Plan Hidroldgico del Jucar en el apartado 7.2 “Analisis de la
componente superficial del sistema de explotacion Mijares-Plana de Castellon”
nos plantea y expone un modelo matematico que simula los elementos mas
representativos del sistema, es decir, los recursos, los acuiferos, las
infraestructuras y conducciones, las demandas y los retornos. Con este modelo
con respecto a los caudales ecoldgicos se verifica que para la situacién actual
las demandas constitutivas (riego tradicional en el rio Mijares) no se veran
afectadas, mientras que tanto las demandas urbanas mas significativas como la
demanda industrial se abastecen con recursos de masas de agua subterraneas
por lo que no han sido incluidas en la herramienta de modelizacion (Aquatool).

Sin embargo, la demanda de agua para la generacién de energia eléctrica al no
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ser constitutiva puede verse afectada por los caudales ecoldgicos o por el

aumento de los mismos.

Las principales infraestructuras hidraulicas en el sistema son los embalses de
Arends, Sichar sobre el rio Mijares y el de M2 Cristina en el cauce de la Rambla
de la Viuda. También hay otros embalses menos importantes, pero al tener
menor capacidad no son considerados relevantes a la hora de ejercer como
reguladores del sistema, lo cual supondra unos ajustes en los célculos
posteriores que seran abordados posteriormente. Estos embalses son el de
Alcora, Ribesalbes, Vallat, Cirat y Onda. Los embalses tanto de Aren6s como
Sichar son empleados para riego y tienen una capacidad de 65 y 45 hm?
respectivamente. Por su parte el embalse de M2 Cristina se usa tanto para

laminacion de avenidas como para regadio y tiene una capacidad de 18,5 hm3.

El embalse de Arends posee una cuenca receptora de 1.430 km? estando situado
en el término municipal de Montanejos (Castellon). La presa, de materiales
sueltos, tiene una altura de 105 m lo que le permite almacenar 136,9 hm?3. En las

siguientes figuras se aprecian la presa y la seccion tipo de la misma.

Figura 11. Imagen de la presa y desagiie del embalse de Arends. Fuente: Google Earth.
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Figura 12. Seccion tipo de la presa de Arends. Fuente: Anuario de aforos 2015-16 (CEDEX, 2019)

El embalse de Sichar, por su parte, tiene una cuenca receptora de 2.488 km? y
se encuentra en el término municipal de Onda (Castell6n). La presa de gravedad,
con una altura de 58 m retiene un volumen de 49,3 hm?3. Del mismo modo que
en el anterior embalse en las siguientes figuras se puede ver la presay la seccion

tipo de la misma.

Figura 14. Seccion tipo de la presa de Sichar. Fuente: Anuario de aforos 2015-16 (CEDEX, 2019)
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Las presas de Cirat, Vallat y Ribesalbes estan situadas en la cuenca media del
Mijares y se emplean para elevar el nivel del agua del rio hasta las tomas de las
Centrales a las cuales se deriva el agua.

Figura 16. Imagen de la presa de Vallat. Fuente: Inventario de presas y embalses (MITECO)
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Figura 17. Imagen de la presa de Ribesalbes y las derivaciones para las centrales y el canal de cota 220. Fuente:
Inventario de presas y embalses (MITECO)

Del rio Mijares se derivan caudales a través de una serie de canales para
regadio, estos a diferencia del agua demandada para la produccion de energia
eléctrica es una demanda constitutiva pues el agua no retorna directamente
sobre el rio. Estos canales son:

e EIl canal de tramo comun que depende del embalse de M2 Cristina y

puede recibir a su vez aguas del Mijares
e El canal de la Cota 100
e El canal de la Cota 220

En la figura 18 se muestra la disposicién de los canales en el cauce bajo del

Mijares.

28



ADECUACION DE LA PRODUCCION ENERGETICA DE LAS CENTRALES HIDROELECTRICAS AL
CUMPLIMIENTO DE LOS CAUDALES ECOLOGICOS EN LA DEMARCACION DEL JUCAR. RiO
MIJARES

S.E. Mijares-Plana de Castellon
Canales principales

e Canal de 18 cota 100 MO

e Canial d la cota 100 MI

— Canal de la cota 220

e Canad del pantano de M* Cristins
— S4quia Major de Castelt

— S4quia Mayor de Vila-real

—— Séquia d Amassora

— S4quis de Burrians

— S4quia de Nules

Figura 18. Canales del sistema Mijares-Plana de Castellon. Fuente: PHJ 2015

Normalmente estos canales abastecen zonas de regadio cuyo suministro es
mixto, es decir del agua de los canales y aguas subterraneas. En las siguientes

figuras se aprecia la distribucién de dichos canales.

En la figura proxima se destaca en rojo el trayecto del canal cota 220 desde la

toma en la margen derecha de la presa de Ribesalbes.

Figura 189. Situacion del canal de cota 220 a la salida del embalse de Ribesalbes.

En la siguiente figura se muestra en rojo la conduccién del canal de cota 100

cerca de la poblacion de Villarreal.
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Figura 20. Situacion del canal de cota 100 cerca de la ciudad de Villarreal

En este diagrama (T. Estrela) se ve la disposicién de los canales con respecto a
las poblaciones y al embalse de Sichar de modo que se puede discernir dentro

de la masa de agua 10.10 hasta donde se exige cada caudal ecoldgico.

‘S caudal minimo (m*/s) Caudal maximo (m"/s) Tasa de cambio

Codigo masa de e & . o N .
Nombre masa de agua € Situacién  Situacion - Ascendente | Descendente
agua | Oct Nov Dic Ene | Feb Mar Abr May Jun Jul | Ago Sep ) 3
{m'/s/h) [m /s/h)

& ordinaria de sequia

E. Sichar - toma

Rio Mijares: E. Tramo comun No 11 0,95 1112101211121 0112,1112,1 12,11145]145]112,1]112,1/121/121
Sichar = Canal Toma Tramo
cota 100 comun - Canal

10.10 cota 100 No 0,95 0,95 1

Tabla 1. Diferentes tramos para la masa de agua 10.10. Fuente: PHJ 2015
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EMBALSE DE
CAMARA M*CRISTINA

Figura 21. Diagrama de la disposicion de los canales en la cuenca baja del rio Mijares. Fuente: Teodoro Estrela.

Hay también numerosos azudes de derivacion, ya sea a centrales hidroeléctricas
o hacia canales parariego. En el caso de la central de Onda el azud de derivacion
se encuentra aguas debajo de la central de colmenar a la salida del embalse de

Sichar.

| Azud de derivacion para la central de Onda

Figura 22. Imagen de la derivacion mediante azud a la central de Onda. Fuente: Google Earth.
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El control y el seguimiento de los caudales que circulan por el rio se hace a traves
de los aforos. En el rio Mijares nos interesan 4 de los 5 aforos de la Red Oficial
de Estaciones de Aforos (ROEA) situados en la entrada y salida del embalse de

Arends, en la salida del embalse de Sichar y al pasar la central de Villarreal.

En la siguiente figura se ven la posicion de los aforos empleados a lo largo del
rio Mijares.

. JCASTELLON

Figura 23. Situacion de los aforos de la ROEA en el rio Mijares.

El aforo a la entrada del embalse de Arends, con el codigo ROEA 8134, es un
tipo de estacidn de encauzamiento con canal de aguas bajas, y se encuentra en
el término municipal de Puebla de Arenoso. En las siguientes figuras se ve la
posicion del aforo respecto a la central de Los Cantos y la seccidn de la estacion.
En la seccidn se aprecia que la estacion tiene 17 metros de ancho, hay que tener
en cuenta que tiene una longitud de 51,2 metros y una cuenca receptora de 1.396

km2,
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Figura 24. Situacion del aforo 8134 respecto a la central hidroeléctrica de Los Cantos.

Figura 25. Seccion tipo del aforo 8134. Fuente: Anuario de aforos 2015-16 (CEDEX, 2019)

El aforo a la salida del embalse de Arends, con el codigo ROEA 8145, de la
misma forma que el aforo 8134 es una estacion de encauzamiento con canal de
aguas bajas. La estacion tiene una longitud de 51 metros y como se ve en las
siguientes figuras un ancho de 24,9 metros ademas de una cuenca receptora de
1.430 km?2. En las siguientes figuras se muestra la posicion de la central respecto

a la presa de Arends y a la presa de Cirat ademas de la seccién del aforo.
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Figura 26. Situacion del aforo 8145 respecto a las presas de Arends y de Cirat.
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Figura 27. Seccidn tipo aforo 8145. Fuente: Anuario de aforos 2015-16 (CEDEX, 2019)

De la misma forma que en el embalse de Arends, hay un aforo a la salida del
embalse de Sichar, con codigo ROEA 8119, de tipo encauzamiento con canal de
aguas bajas, una longitud de 31,6 m, un ancho de 35,4 m como se puede ver en
la figura 27 y una cuenca receptora de 2.490 km?. Situada en el término municipal
de onda se puede ver la posicién de la estacién de aforo con respecto a la central
de colmenar y a la presa de Sichar en la figura siguiente.
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Figura 28. Situacion del aforo 8119 respecto a la presa de Sichar y a la central de Colmenar.

24

19 935 789

35.435

Figura 29. Seccion tipo del aforo 8119. Fuente: Anuario de aforos
2015-16 (CEDEX, 2019)

De los tres aforos, con cédigos 8134, 8145 y 8119 respectivamente, se vera mas
adelante que nos permitiran obtener los caudales exactos en esas zonas y
estimar a través de métodos indirectos los caudales en otras zonas donde la
inexistencia de los aforos nos imposibilita el conocimiento exacto de dichos

caudales.

Las masas de agua superficial a tratar son 10 y sobre las cuales se impondran
un régimen de caudales ecoldgicos y se vera si son, dentro de la categoria rio,
naturales o artificiales y muy modificadas. Como se puede apreciar en la imagen
y en la tabla la mayoria de las masas de agua superficiales categoria rio del

Mijares son masas de agua naturales.
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En la siguiente tabla se muestran las masas de agua correspondientes al rio

Mijares y su naturaleza.

Cédigo UE Cédigo Nombre Ecotipo Naturaleza c'::;
ESO80MSPF10.01 10.01 Rio Mijares: Cabecera - Bco. Charco R-T12 -0,85 | 40,43 Natural 17,24
ESO80MSPF10.02 10.02 Rio Mijares: Bco. Charco - Loma de la Ceja R-T12 -0,90 |40,33 Natural 17,70
ESO80MSPF10.03 10.03 Rio Mijares: Loma de la Ceja - Rio Mora R-T12 -0,82 | 40,22 Natural 40,52
ESO80MSPF10.04 10.04 Rio Mijares: Rio Mora - E. Arends R-T12 -0,68 | 40,20 Natural 28,24
ESO80MSPF10.05 10.05 E. Arends ET11 -0,57 140,10 | Muy modificada | 3,96
ESO80MSPF10.06 10.06 Rio Mijares: E. Arends - Az. Huertacha R-TO9 -0,49 | 40,07 Natural 13,84
ESO80MSPF10.07 10.07 Rio Mijares: Az. Huertacha - E. Vallat R-TO9 -0,40 | 40,05 Natural 16,08
ESO80MSPF10.08 10.08 Rio Mijares: E. Vallat - E. Sichar R-T09 -0,31 | 40,01 Natural 11,61
ES080MSPF10.09 10.09 E. Sichar E-T11 -0,24 | 40,02 | Muy modificada | 3,18
ESO80MSPF10.10 10.10 Rio Mijares: E. Sichar - Canal cota 100 R-T0O9-HM | -0,21 [ 39,99 | Muy modificada 11,94
ESO80MSPF10.11 10.11 Rio Mijares: Canal cota 100 - Rbla. de la Viuda R-T09-HM | -0,12 | 39,96 | Muy modificada 8,34
ES080MSPF10.12 10.12 Rio Mijares: Rbla. de la Viuda - Delta Mijares R-T09 -0,10 [ 39,96 Natural 8,88
ESO80MSPF10.13 10.13 Delta del Mijares R-T14-HM | -0,06 [39,93 | Muy modificada 10,75

Tabla 2. Masas de agua superficiales del eje principal del rio Mijares. Fuente: PHJ 2015.

A lo largo del Mijares hay 10 centrales dedicadas a la generacion de energia
eléctrica que, divididas segun la cuenca, se reparten en tres centrales en la

cuenca alta (Albentosa, Los Villanuevas y los Cantos), otras tres en la cuenca
media (Cirat, Vallat, Ribesalbes) y 4 en la cuenca media (Colmenar, Onda, Hidro
y Villarreal) aunque la toma de la central hidroeléctrica de Colmenar esta en la

central de la central de Ribesalbes, aguas arriba del embalse de Sichar.

En la figura 29 se sefialan las centrales hidroeléctricas de toda la DHJ.
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Figura 30. Situacion de todas las unidades de produccion de la DHJ. Fuente: PHJ 2015.

En las siguientes figuras se muestra la situacion de las centrales hidroeléctricas

en el cauce del rio Mijares segun la cuenca asignada.
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Figura 33. Situacion de las centrales hidroeléctricas de la cuenca baja del Mijares.
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Las centrales, tienen una dinamica de maximo aprovechamiento posible del rio
Mijares, los retornos de una central y las tomas de las siguientes se encuentran
a menos de 200 metros en la mayoria de los casos, dejando pocos tramos
inalterados donde el rio no esta sometido a las presiones de extraccion para las
centrales hidroeléctricas.

Se describirdn a continuacién las centrales mencionadas y localizadas en las

figuras anteriores.

2.2 Centrales del rio Mijares

2.2.1 Central hidroeléctrica de Albentosa
La central de Albentosa (San Agustin) esta situada aguas debajo de la presa de

los Toranes. La presa de los Toranes es una presa de gravedad con cota de
coronacion a 825 m en el municipio de Mora de Rubielos y San Agustin (Teruel)
el titular de la presa es Iberdrola Generacion S.A y se encuentra en fase de
explotacion para la generacion de energia hidroeléctrica en la central de

Albentosa.

En la margen derecha de la presa se encuentra la toma de la central de
Albentosa, es la entrada a un tunel de aproximadamente 10 metros hasta la
tuberia que lleva el agua a las turbinas generando el salto de para la produccién
de energia por lo tanto es una central en derivacion. En la figura siguiente se

muestra la margen derecha de la presa de los Toranes.
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Figura 34. Margen derecha de la presa de los Toranes. Fuente: Vicente Llop Rovira, 2016.

En la figura 42 se aprecia la central hidroeléctrica de Albentosa, la tuberia que
sale del tinel a la central proporcionando un salto bruto de aproximadamente

125 my el retorno de la central, previo al azud de derivacion.

cién para la central

.

Figura 35. Central hidroeléctrica de Albentosa. Fuente: Vicente Llop Rovira, 2016.
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Figura 36. Diagrama de la central de Albentosa.

Central hidroeléctrica de

Albentosa

Toma (masa de agua) 10.03 Rio Mijares: Loma de la Ceja- Rio Mora
Retorno (masa de agua) 10.04 Rio Mijares: Rio Mora- E. Arends
Salto 124,8 m

N° Turbinas 2

Tipo Turbinas Francis

Potencia instalada 592 +5,92=11,84 MW

Caudal maximo 13,6 m%/s

Tabla 3. Caracteristicas de la central de Albentosa.
2.2.2 Central hidroeléctrica de Los Villanuevas
La central hidroeléctrica de los Villanuevas se encuentra entre los pueblos de
Los Villanuevas y Los Pertegaces a la margen izquierda del rio Mijares.
De la misma forma que la anterior central y que el resto de las centrales del rio
Mijares es una central de derivacion, pero a diferencia de la anterior en la

mayoria de los tramos de la derivacién es a canal a cielo abierto. La toma de
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esta central esta situada tras el retorno de la central de Albentosa haciendo la
derivacion mediante un azud y luego un canal hasta un depdsito de carga que
alimenta las tuberias que llevan el agua hasta las turbinas.

En la figura 44, se presenta una vista desde las escaleras de acceso para el
mantenimiento de la compuerta que cierra la balsa de regulacion que abastece

la central.

Figura 37. Central de Los Villanuevas. Fuente: Vicente Llop Rovira, 2016.

La central de los Villanuevas tiene tres tuberias que salen de una pequefia balsa

de regulacién hasta los tres grupos que hay en el edificio de maquinas.

Figura 38. Tuberias de la central de Los Villanuevas. Foto del Autor
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Figura 39. Diagrama de la central de Los Villanuevas

Central hidroeléctrica de

Los Villanuevas

Toma (masa de agua) 10.04 Rio Mijares: Rio Mora- E. Arends
Retorno (masa de agua) 10.04 Rio Mijares: Rio Mora- E. Arends
Salto 48,5 m

N° Turbinas 3

Tipo Turbinas Francis

Potencia instalada 1,08 + 1,08 + 1,44 = 3,6 MW
Caudal maximo 7 m3/s

Tabla 4. Caracteristicas de la central de Los Villanuevas.

2.2.3 Central hidroeléctrica de Los Cantos
La central de los Cantos esta situada aguas arriba de la cola del Embalse de

Arends, es una central de derivacidn gque tiene la toma aguas debajo de la central
de Los Villanuevas en Los Pertegaces. Desde la toma hay un tanel de
aproximadamente 4 km hasta la balsa de regulacion que almacena el agua que

ira a través de las 2 tuberias hasta las turbinas para generar electricidad.

En la siguiente figura se muestra la central desde el camino de ascenso hasta la
balsa de regulacion, donde a la margen derecha de la imagen se encuentran los
railes empleados para transportar materiales durante la construccion de la balsa.
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Figura 41. Diagrama de la central de Los Cantos.

Central hidroeléctrica de

Los Cantos

Toma (masa de agua) 10.04 Rio Mijares: Rio Mora- E. Arends
Retorno (masa de agua) 10.05 E. Arenés

Salto 62,5 m

N° Turbinas 2

Tipo Turbinas Pelton

Potencia instalada 24+24=48MW

Caudal maximo 8 m3/s

Tabla 5. Caracteristicas de la central de Los Cantos.
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2.2.4 Central hidroeléctrica de Cirat

La central de Cirat, una central de derivacién esta situada aguas abajo del
embalse de Arends en la cuenca media del Mijares. La central recibe agua a
través de una presa que no se emplea para regular el rio sino para alimentar la
central.

La toma se encuentra en la margen izquierda de la presa y lleva el agua a través
de un tunel construido entre 1960 y 1965 de unos 8 km hasta la balsa de
regulacién que esta conectada con la tuberia que lleva el agua hasta las turbinas.

Figura 42. Toma de la central de Cirat. Foto del Autor.

En la figura se muestra una foto antigua de la central de Cirat, donde hoy en dia
la ladera esta cubierta con una capa mucho mas espesa de arboleda.
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Figura 43. Central de Cirat. Fuente: Vicente Llop Rovira, 2016

1 .

Figura 44. Diagrama de la central de Cirat.

Central hidroeléctrica de

Cirat

Toma (masa de agua) 10.05 E. Arends

Retorno (masa de agua) 10.06 Rio Mijares: E. Arenés- Az. Huertacha
Salto 124,94 m

N° Turbinas 2

Tipo Turbinas Francis

Potencia instalada 7,36 + 7,36 = 14,72 MW
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Caudal maximo 12 md/s

Tabla 6. Caracteristicas de la central de Cirat.

2.2.5 Central hidroeléctrica de Vallat

Inmediatamente tras el retorno de la central de Cirat se encuentra el embalse de
Vallat que alimenta a la central y como los otros dos embalses (Cirat y
Ribesalbes) que hay en el cauce medio del Mijares, lleva el nombre de la central
a la cual suministra agua y no ejerce como embalse de regulacién al tener un
volumen reducido y ser por tanto despreciable al trabajar en una escala diaria.

La central es de derivacion, el agua circula desde el embalse de Vallat a través
de un tunel de unos 4 km hasta la balsa de regulacion. La balsa de regulacion
almacena el agua que ira por las tuberias hasta las turbinas para ser retornada
inmediatamente tras la central al embalse de Ribesalbes.

En la figura préxima se muestra una imagen de la central donde se aprecia a
central, el retorno, la tuberia y la balsa de regulacién. El poco caudal que
transporta el rio en la imagen permite apreciar con mayor claridad la salida de la
central de Vallat, situada en el margen opuesto del rio a la poblacion de Vallat.

Figura 45. Central de Vallat. Fuente: Vicente Llop Rovira, 2016.
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Central hidroeléctrica de

Vallat

Toma (masa de agua) 10.06 Rio Mijares: E. Arenés- Az. Huertacha
Retorno (masa de agua) 10.07 Rio Mijares: Az. Huertacha- E. Vallat
Salto 104,5m

N° Turbinas 2

Tipo Turbinas Pelton

Potencia instalada 75+75=15 MW

Caudal maximo 6 m3/s

Tabla 7. Caracteristicas de la central de Vallat.

2.2.6 Central hidroeléctrica de Ribesalbes

La central de Ribesalbes, como todas en el rio Mijares es una central de
derivacion que toma agua del embalse de Ribesalbes, formado por una presa
de gravedad con una altura de 21 metros y una capacidad de 0,3 hm?, a unos
50 metros tras la restitucion de la anterior central.

Desde la central de Ribesalbes se deriva agua tanto para la central de
Ribesalbes, y por tanto colmenar, como para el canal Cota 220 de riego. Desde
la toma hay una derivacion en tunel hasta la tuberia que alimenta la central que
carece de balsa de regulacion.

El retorno de esta central se divide en dos, pues la mayor parte de las aguas
turbinadas en esta central se llevan hasta la central de Colmenar situada 200 m
aguas debajo de la presa de Sichar y la otra parte va a parar al embalse de
Sichar.
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Central hidroeléctrica de

Ribesalbes

Toma (masa de agua) 10.07 Rio Mijares: Az. Huertacha- E. Vallat
Retorno (masa de agua) 10.08 Rio Mijares: E. Vallat- E. Sichar
Salto 70,86 m

N° Turbinas 2

Tipo Turbinas Francis

Potencia instalada 3,52 + 3,52 = 7,04 MW
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Caudal maximo 12 md/s

Tabla 8. Caracteristicas de la Central de Ribesalbes

2.2.7 Central hidroeléctrica de Colmenar

La central de Colmenar se alimenta a través de un tunel de unos 2 km con los
retornos de la central de Ribesalbes que no van al embalse de Sichar.

Es una central de derivacion con el retorno inmediatamente tras la central y
aguas debajo de la estacion de aforo. Esta central se encuentra a la altura de
una estacion de aforo de la ROEA, la estacion con codigo 8119 como se ha
mencionado.

En la siguiente imagen, se parecia la central y la balsa de regulacion arriba de
la tuberia antes de que se construyese la estacion de aforo mencionada
anteriormente.

\’, - : L - v R
Figura 49. Central de Colmenar. Fuente: Vicente Llop Rovira, 2016.
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Figura 50. Diagrama de la central de Colmenar.
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Central hidroeléctrica de

Colmenar

Toma (masa de agua) 10.08 Rio Mijares: E. Vallat- E. Sichar
Retorno (masa de agua) 10.10 Rio Mijares: E. Sichar- Canal cota 100
Salto 56,6 m

N° Turbinas 2

Tipo Turbinas Francis

Potencia instalada 28+28=5,6MW

Caudal maximo 12 m3/s

Tabla 9. Caracteristicas de la central de Colmenar.

2.2.8 Central hidroeléctrica de Onda

La central hidroeléctrica de Onda se sitia en la margen izquierda del rio
Mijares aproximadamente 450 metros aguas debajo de la central de Colmenar.

A diferencia del cauce medio y similar al cauce alto las derivaciones del cauce
bajo se realizan mediante azudes. El azud derivara el agua mediante un canal
de alrededor de 1,2 km hasta la central para turbinar el agua y devolverla al rio
mediante una pequefia derivacion.

En el cauce bajo se encuentran centrales con una potencia instalada menor a 1
MW, es una zona donde como en el orden natural de los rios de estas
caracteristicas conforme se aproximan a la desembocadura los meandros se
vuelven mas suaves y grandes allanando el terreno, con lo que la orografia del
lugar no permite saltos como los de Cirat, Vallat o Albentosa.
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Figura 52. Diagrama de la central de Onda

Toma (masa de agua)
Retorno (masa de agua)
Salto

N° Turbinas

Tipo Turbinas

Potencia instalada

Caudal méaximo

Tabla 10.

10.10 Rio Mijares: E. Sichar- Canal cota 100
10.10 Rio Mijares: E. Sichar- Canal cota 100
13,15 m
2
Turgo
0,45+ 0,45=0,9 MW

8 md/s

Caracteristicas de la central de Onda.
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2.2.9 Central hidroeléctrica de Hidro

La central de Hidro es la tercera central desde el embalse de Sichar en el cauce
bajo del Mijares, esta central deriva agua de un azud mediante un canal de 2 km
hasta la central situada entre Trencaes y Sijar de Baix.
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Figura 53. Central de Hidro. Fuente: Vicente Llop Rovira, 2016
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Figura 54. Diagrama de la central de Hidro.

Central hidroeléctrica de

hidro

Toma (masa de agua) 10.10 Rio Mijares: E. Sichar- Canal cota 100
Retorno (masa de agua) 10.10 Rio Mijares: E. Sichar- Canal cota 100
Salto 13,15 m
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N° Turbinas 2

Tipo Turbinas Turgo
Potencia instalada 0,32 + 0,32 = 0,64 MW
Caudal maximo 7,5 m¥/s

Tabla 11. Caracteristicas de la central de Hidro.

2.2.10 Central hidroeléctrica de Villarreal

La central de Villarreal, situada a unos 5 km al oeste en la margen derecha del
rio Mijares deriva agua con un azud hacia un canal de 600 m hasta la central
para posteriormente retornar el agua al rio mediante otro canal de
aproximadamente 400 metros.

Figura 55. Central de Villarreal. Fuente: Vicente Llop Rovira, 2016.
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Figura 56. Diagrama de la central de Villarreal.

Central hidroeléctrica de

Villarreal

Toma (masa de agua) 10.11 Rio Mijares: Canal cota 100- Rbla. Viuda
Retorno (masa de agua) 10.11 Rio Mijares: Canal cota 100- Rbla. Viuda
Salto 7,28 m

N° Turbinas 1

Tipo Turbinas Turgo

Potencia instalada 0,472 MW

Caudal maximo 7,2 md/s

Tabla 12. Caracteristicas de la central de Villarreal.
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3. ANTECEDENTES

3.1 Plan Hidrologico

Con la Directiva Marco del Agua (DMA, 2000) que establece un marco
comunitario en el &mbito de la politica de agua. Espafia mediante el Texto
Refundido de la Ley de Aguas (TRLA) cambié los objetivos de la planificacion
hidrologica para adaptarse a la normativa europea y tratando de equilibrar el
objetivo de alcanzar el buen estado de las masas de agua superficiales y
subterraneas con el desarrollo econdémico intentando promover un uso

sostenible del agua como recurso.

En el art. 40 del TRLA se indican los objetivos de la planificacion hidrolégica:

a) La planificacion hidrologica tendra por objetivos generales conseguir el
buen estado y la adecuada proteccion del dominio publico hidraulico y de
las aguas objeto de esta ley, la satisfaccion de las demandas de agua, el
equilibrio 'y armonizacion del desarrollo regional y sectorial,
incrementando las disponibilidades del recurso, protegiendo su calidad,
economizando su empleo y racionalizando sus usos en armonia con el

medio ambiente y los demas recursos naturales.

b) La politica del agua esta al servicio de las estrategias y planes sectoriales
gue sobre los distintos usos establezcan las Administraciones publicas,
sin perjuicio de la gestion racional y sostenible del recurso que debe ser
aplicada por el Ministerio de Medio Ambiente, o por las Administraciones
hidraulicas competentes, que condicionara toda autorizacién, concesion

o infraestructura futura que se solicite.

Para alcanzar estos objetivos y de acuerdo con el articulo 19 del Reglamento de
la Planificacién Hidrografica (RPH) el plan hidrologico definira los sistemas de

explotacion en los que funcionalmente se divida el territorio de la demarcacion.
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Cada sistema de explotacién de recursos esta constituido por masas de agua
superficial y subterranea, obras e instalaciones de infraestructura hidraulica,
normas de utilizacion del agua derivadas de las caracteristicas de las demandas
y reglas de explotacién que, aprovechando los recursos hidricos naturales, y de
acuerdo con su calidad, permiten establecer los suministros de agua que
configuran la oferta de recursos disponibles del sistema de explotacion,
cumpliendo los objetivos medioambientales (RPH, 2016).

Las masas de agua superficiales que afectaran a las centrales del rio Mijares,

hasta la Rambla de la Viuda, son las mostradas en la figura 33.
- /
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Figura 57. Situacion de las masas de agua del eje principal del rio Mijares.

En el articulo 42 del TRLA se sefalan los contenidos que han de comprender los
planes hidrolégicos, entre ellos en el apartado 42.b y subapartado 42.c.c’ se
menciona la asignacion y reserva de recursos para usos y demandas actuales y
futuros, asi como para la conservacion y recuperacién del medio natural. Para
ello se determinaran los caudales ecolégicos, entendidos como tales los que
mantiene como minimo la vida piscicola que de manera natural habitaria o
pudiera habitar en el rio, asi como su vegetacion de ribera. Pese a que mantener
un caudal ecolégico es elemental para alcanzar un buen estado de las masas de

agua el hecho de establecer un régimen hidroldégico puede causar conflicto de
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intereses, lo cual requerird de un estudio multidisciplinar ademas de un proceso

de concertacion para establecer este régimen de caudales minimos.

La Instruccion de Planificacién Hidrologica (IPH) indica los procedimientos que
hay que llevar a cabo y conceptos a tener en cuenta a la hora de establecer un
régimen de caudales minimos, como determinar la repercusién que tendra la
implantacion de los caudales ecoldgicos sobre los usos del agua, entre ellos el
uso de agua para las centrales hidroeléctricas.

3.2 Caudales ecolégicos para las distintas masas de agua

En el Plan de 2009 se establecen caudales minimos en 4 puntos del rio Mijares
en 3 masas de agua, en la 10.03, 10.06 y 10.10 donde se encuentran 2 de los
puntos. En la masa de agua 10.10 se divide en dos tramos, salida del embalse
de Sichar y aguas debajo de la toma del Tramo comun tal y como se ve en la

siguiente tabla.

Caudal (m*/s)
Situacion

Nombre del
Masa de agua superficial punto de Situacién

implantacién [IGINETES de

sequia

Rio Mijares: Loma de | Aguas arriba del

10.03 la Ceja — Rio Mora E. de Arends 04
Rio Mijares: E. Salida del E. de
10.06 Arends-Az. Huertacha Arends 0,5
Salld:ié:ihealrE. de 11 0,95
10.10 Rio Mijares: E. Sichar- Aguas abajo de
Canal Cota 100
la toma del 0,95

Tramo comun

Rio Villahermosa: Bco.
10.07.02.02 Canaleta - Villahermosa 0,06
Bco.Cimorreta

Tabla 13. Caudales ecoldgicos de las masas de agua del plan del ciclo 2009-15. Fuente: PHJ 2009.

Sin embargo, el Plan del afio 2015 supone el establecimiento de un régimen de
caudales minimos en 185 masas de agua, en este caso superficiales, siendo la
definicion, segun el articulo 40 bis del TRLA, una parte diferenciada y significativa
de agua superficial, como un lago, un embalse, una corriente, rio o canal, parte
de una corriente, rio o canal, unas aguas de transicion o un tramo de aguas

costeras. Por lo que en el sistema Mijares-Plana de Castellon se han fijado
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caudales ecologicos en 27 masas de agua, entre ellas el eje principal del rio
Mijares.

S.E. Mijares-Plana de Castellon A
Masa de agua superficial
= Con caudal ecolégico 0 ] 10 " 20 Wm
= Sin caudal ecolégico: embalse

== Sin caudal ecolégico: SAM

Figura 58. Masas de agua con caudal ecoldgico en el plan hidroldgico del ciclo 2015-21. Fuente: PHJ 2015.

Las masas de aguas a tratar son las pertenecientes al rio Mijares:

10.01: Rio Mijares: Cabecera- Bco. Charco

10.02: Rio Mijares: Bco. Charco — Loma de la Ceja
10.03: Rio Mijares: Loma de la Ceja- Rio Mora

10.04: Rio Mijares: Rio Mora- E. Arends

10.06: Rio Mijares: E. Arenés — Az. Huertacha

10.07: Rio Mijares: Az. Huertacha- E. Vallat

10.08: Rio Mijares: E. Vallat — E. Sichar

10.10: Rio Mijares: E. Sichar — Canal Cota 100

10.11: Rio Mijares: Canal Cota 100 — Rbla. de la Viuda
10.10.12: Rio Mijares: Rbla. de la Viuda — Delta Mijares

© 0 N o O bk~ wDdhPE
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Como establece la Instruccion de Planificacion Hidrologica, el proceso de
establecer el régimen de caudales minimos sigue tres fases:
1. Elaboracién de los estudios técnicos destinados a determinar los
elementos del régimen de caudales minimos en todas las masas de agua.
2. Proceso de concertacion en aquellos casos que condicionen
significativamente las asignaciones y reservas del plan hidrolégico.
3. Proceso de implantacién concertado y seguimiento adaptativo.

Se debe ver que en estos planes se compatibilizan estos requerimientos
ambientales con los usos constitutivos mientras que con los no constitutivos
como el de generacion de energia eléctrica si que se veran afectados debiendo
de adecuar sus instalaciones para adaptarse al régimen de caudales

establecidos. Lo cual se analizara en los ultimos apartados del trabajo.

Los objetivos que se pretenden alcanzar estableciendo dicho régimen de
caudales son, segun el anejo 5 del PHJ 2015-2021, los de proporcionar
condiciones de habitat adecuadas para satisfacer las necesidades de las
diferentes comunidades biolégicas y el de ofrecer un patrén temporal de los
caudales que permita la existencia de cambios, como maximo de cambios leves
en la estructura y composicion de los ecosistemas acuaticos y permita mantener
la integridad biolégica del ecosistema. Ademas, hay que tener en cuenta que la
prioridad en la consecucion de estos objetivos la tienen las zonas protegidas,

después masas de agua naturales y finalmente masas de agua muy modificadas.

Por ello, aunque en caso de sequia prolongada se podra aplicar un régimen de
caudales ecoldgicos menos exigente excepto en esas zonas protegidas, como
zonas de la red Natura 2000 o en la lista de humedales de importancia
internacional de acuerdo con el Convenio de Ramsar ni en las zonas de

proteccion especial ni en las reservas naturales fluviales.

La red Natura 2000, en la Comunidad Valenciana ocupa 8.722 km? terrestres

suponiendo un 37,5% del territorio.
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Figura 59. Red Natura 2000 en la comunidad Valenciana. Fuente: Conselleria de Agricultura, Desarrollo Rural,
Emergencia Climdtica y Transicion Ecoldgica.

Asi es el caso de la reserva natural fluvial del rio Mijares situada en la masa de
agua 10.01 (Rio Mijares: Cabecera-Bco. Charco) dentro de la categoria aguas
continentales y con una tipologia de rio de montafia mediterranea calcarea.

Supone 18,16 km de rio en la provincia de Teruel para ser protegidos.
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Figura 60. Reserva natural fluvial del rio Mijares. Fuente: MITECO
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Para establecer un régimen de caudales ecoldgicos, tal como indica la IPH y de
acuerdo con el Anejo n°5 del PHJ 2015-2021, se han aplicado métodos
hidrolégicos y métodos hidrobiolégicos, de modo que el cruce de resultados

proporcione unos caudales minimos a implantar.
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METODOS HIDROBIOLOGICOS

Figura 61. Esquema del método para determinar los caudales ecoldgicos. Fuente: PHJ 2015.

Los métodos hidrolégicos parten de una serie hidrolégica diaria representativa
de al menos 20 afios, en el caso del ejemplo del anejo es de oct. 1986 a sept.
2006, en el caso de este trabajo va desde ene. 1992 a dic. 2018 teniendo una
serie diaria representativa de 26 afios. El método empleado para establecer los

caudales ecoldgicos actuales es el del Caudal Basico de Mantenimiento (QBM).

Los métodos hidrobiolégicos o de modelacién del habitat se basan en el uso de
curvas de preferencia de habitat fisico para las especies objetivos, que junto con
una simulacién hidraulica del cauce se obtienen unas curvas que relacionan el
habitat potencial util con el caudal de los tramos que se estén estudiando. Las

especies objetivo del rio Mijares seran la trucha, el barbo y el cacho.
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Figura 64. Trucha. Fuente: www.farnhamanglingsociety.com

Combinando los datos obtenidos a través de los 2 métodos, hidrolégicos e
hidrobiol6gicos, se obtienen los caudales minimos segun alguno de los

siguientes criterios (PHJ 2015):

e Considerando el caudal correspondiente a un umbral de habitat potencial
(HPU) atil comprendido entre el 50% y 80% del HPU para masas de agua
no alteradas hidrolégicamente y entre el 30% y 80% para masas de agua
alteradas hidrolégicamente.
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e Considerando un caudal correspondiente a un cambio significativo de

pendiente en la curva de habitat potencial util-caudal.

Una vez se ha obtenido el régimen de caudales minimos se abre, como se ha
mencionado, un proceso de concertacion si se condicionan las asignaciones y
reservas del plan hidrolégico y finalmente se cierra con un proceso de
implantacion del régimen de caudales ecoldgicos y un seguimiento adaptativo

mediante las redes de aforos.

Se ve que los caudales ecologicos implantados para las masas de agua
superficiales del rio Mijares suponen como maximo un 16% del régimen natural
del rio lo que supone para el cauce medio y cauce bajo un régimen natural de
aproximadamente 6,8 m3/s pero dado que en los datos proporcionados de los
aforos de la ROEA se obtiene un caudal medio diario para un periodo significativo
de 26 afios de aproximadamente 4 m3/s para simplificacion del trabajo y para
mantener unos margenes de beneficio para las centrales hidroeléctricas se

supondra un régimen natural de 4 m?/s a lo largo del rio.
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|Mijares-PIana de Castellon / Palancia

Caudales ecolégicos
| @ Con caudal ecologico (md/s - % QmIVRN)
@ Sin agua en los muestreos

@ Embaise

. Artificial

Figura 65. Caudales ecoldgicos en el sistema Mijares-Plana de Castellon. Fuente: PHJ 2015.

En la siguiente tabla se muestran las masas de agua y los caudales minimos que
se han concertado en el Mijares.
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caudal minimo (m*/s)

Codigo masa de

- Nombre masa de agua Situacion  Situacion
ordinaria de sequia

10.01 Rio Mijares: Cabecera - Bco. Charco 0,02 =
Rio Mijares: Bco. Charco - Loma de

10.02 la Ceja 0,02 ==
Rio Mijares: Loma de la Ceja - Rio

10.03 Mora 0,31 0,31

10.04 Rio Mijares: Rio Mora - E. Arends 0,4 b
Rio Mijares: E. Arends - Az.

10.06 Huertacha 0,4*=*= %

10.07 Rio Mijares: Az. Huertacha - E. Vallat 0,56 **

10.08 Rio Mijares: E. Vallat - E. Sichar 0,63 **

E. Sichar - toma

Rio Mijares: E. Tramo comun 1,1 0,35
Sichar — Canal Toma Tramo
cota 100 comin - Canal

10.10 cota 100 0,95 0,95
Rio Mijares: Canal cota 100 - Rbla.

10.11 de la Viuda 0,2 0,2
Rio Mijares: Rbla. de la Viuda - Delta

10.12 Mijares - -

Tabla 14. Caudales ecoldgicos de las masas de agua del eje principal del rio Mijares.

El 90% de las centrales hidroeléctricas del Mijares se veran afectadas
directamente por la implantacion del réegimen de caudales ecolégicos. De las 10
centrales presentes en el Mijares, la Central de Colmenar situada en la margen
derecha del rio aguas abajo del embalse de Sichar, no deriva agua desde el rio
sino que se alimenta de los retornos de la central de Ribesalbes situada en la
cola del embalse de Sichar, por lo que en este caso se vera afectada igualmente

pero de manera indirecta.

Ambito Nombre de la Central Qmin (m3/s)

-2,:3 Albentosa 0,31
g Los Villanueva 0,4
§ Los Cantos 0,4
.g :§ Cirat 0.4
I Vallat 0,56
Ribesalbes 0,63
Colmenar Mo procede
Onda 0,95
Hidro 0,48
S Villarreal 0,2

Tabla 15. Centrales hidroeléctricas afectadas por un caudal ecoldgico. Fuente: PHJ 2015.
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4. Metodologia
La metodologia consiste en tres pasos:
1) Recogida de datos
e Ambientales
e Hidrologicos
e Estructurales
2) Procesamiento de datos (Régimen turbinable)
3) Interpretacién de los resultados

Datos Ambientales Datos Hidrologicos IDatos Estructurales
Masas de Agua Series hidrologicas (@medio) IToma/retorno
Especies piscicolas Balto bruto
Qecoldgico Potencia instalada
Caudales maximos y minimos

Procesamiento de datos (régimen turbinable)
1* Curva de caudales clasificados. 2°Régimen Turbinable

Gnix +Beco
REGIMEN TURSIIRLE
2
- b

Escenarios

\ pona \ Goie 2fpa < Goie + e \ Oois ofua
N—— N v R
b~ ta

—y

A
F P —&
— . — - — -

Qeco=0; Qeco=actual; Qeco=1; Qeco=2; Qeco=3; Qeco=4

Calculo de la produceién

E(kWh)= 9,81 H*Q"r*t

Pérdidas

7 b€

Figura 66. Metodologia.

4.1 Recogida de datos

La recogida de datos consiste en la recopilacion de informacién, como se ha

mencionado, de tres tipos de datos, ambientales, hidrolégicos y estructurales o
funcionales.
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4.1.1 Datos ambientales

Los datos ambientales que se han recopilado desde distintas fuentes, siendo la
principal el Plan Hidrolégico del Jucar. En el PHJ del ciclo 2009-2014 se
establecian caudales ecolégicos para 4 masas de agua mientras que en el PHJ
del ciclo 2015-2021 se dedicaba a ampliar las masas de agua en las cuales
implantar un régimen de caudales minimos. Por lo tanto, se han establecido las
masas de agua del Rio Mijares en las cuales se efectla la implantacién de
caudales ecoldgicos y que centrales hidroeléctricas se veran afectadas por ellos.
Ver tablas 4 y 5.

Los caudales minimos establecidos se han deducido a partir de la combinacion
de métodos hidrolégicos e hidrobioldgicos (modelacién del héabitat) es decir
gracias a una serie hidrografica para definir caudales naturales y la informacion
sobre las especies piscicolas han llegado a establecer un caudal minimo del rio
gue compatibilice las necesidades, tanto ambientales como de riego, industriales
0 urbanas.

4.1.2 Datos hidrologicos

En cuanto a los datos hidrologicos se han recogido la cantidad y el caudal medio
diario que circulaba por los aforos del rio mijares. Los aforos que se han
empleado son los que estan en funcionamiento en el propio rio y son los que
estan situados a la entrada del embalse de Arenos (8134), a la salida del
embalse de Arenos (8145), a la salida del embalse de Sichar (8119) y en
Villarreal (8005), estos aforos vistos anteriormente recopilan informacion del
caudal y de la cantidad de agua que circula por el rio en ese momento. Los datos
recogidos se han empleado para elaborar la curva de caudales caracteristicos
gue nos permitira, para cada central, deducir la produccion de energia posible.

Es importante mencionar que, respecto a los datos hidrologicos, se han
estudiado datos hidrolégicos procedentes del modelo -PATRICAL-
proporcionados por el tutor de este trabajo. Los resultados de este modelo se
usan para extrapolar los datos de los aforos al resto de los tramos del rio Mijares,
por lo que, teniendo datos de caudales circulantes en algun punto en los cauces
alto, medio y bajo, de los cuales se disponen gracias a los aforos de la ROEA,
se podra estimar los caudales circulantes en el resto del rio. Este modelo esta
expuesto en una publicacion elaborada por los tutores de este trabajo (Pérez, M
et al., 2014.)

La publicacién aborda problemas en la gestion de recursos hidricos en cuencas

medianas o0 grandes, estos problemas varian desde el balance de recursos
hidricos y su variabilidad espacio temporal hasta el impacto antropogénico en el
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ciclo del agua. El modelo evalla las masas de agua superficiales y subterrdneas
y obtiene las aportaciones a cada tramo del rio.

El periodo de datos disponibles varia segun el aforo, es decir para el primer aforo
empleado, el de la entrada del embalse de Arends se tienen datos medios diarios
desde el 1 de octubre de 1991, mientras que a la salida del embalse de Arends
se tienen datos desde el 1 de octubre de 1987, o el de la salida del embalse de
Sichary el de la presa de Villarreal donde se recogen datos desde el 1 de octubre
de 1968.

Ya que los aforos a la salida del embalse de Sichar y el de la presa de Villarreal
marcaban los mismos registros solo se iba emplear uno de ellos. Como se puede
observar son periodos de distintas duraciones por lo que se optd por seleccionar
un periodo de tiempo semejante para todos, el periodo seleccionado siendo
desde el 1 de enero de 1992 hasta el 31 de diciembre de 2018 que son los Unicos
periodos completos donde hay datos recogidos en los 4 aforos tenidos en cuenta
en el rio Mijares.

(insertar una tabla reducida)

4.1.3 Datos estructurales

Referente a los datos estructurales o funcionales se busca informacion de las
centrales para comprender el funcionamiento de las mismas, si son centrales de
derivacion o centrales a pie de presa, el nimero de turbinas, el caudal maximo
gue puede ser turbinado, el salto bruto que realiza el agua hasta las turbinas,
gue potencia tienen instalada la central, donde se realiza la toma de agua, etc.

La informacion que va a influir directamente en el calculo el caudal maximo
turbinable y el salto bruto de la central. El caudal maximo turbinable nos va a
permitir establecer, una vez obtenidas las curvas de caudales clasificados y junto
con los caudales minimos, el régimen de caudales turbinables por cada central
mientras que el salto bruto se ha de conocer para calcular la potencia que se
puede obtener con el caudal turbinado.

Por otro lado, se dispone de una serie de caudales medios mensuales turbinados
por cada central, lo cual nos permitird conocer cual es el limite inferior del
régimen de caudales turbinables.

Para conocerlo basta con ver cual es el minimo caudal turbinado por las
centrales. En la mayoria es del orden de las diezmilésimas por lo cual sera
despreciable para nuestros calculos.

El resto de los datos obtenidos son para comprender el funcionamiento de la

central e influenciaran la interpretacion de los resultados y la toma de decisiones
junto con los datos ambientales.
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4.2 Procesamiento de datos.

Una vez se han recopilado todos los datos se procede a efectuar los célculos
necesarios. El primer paso es elaborar la curva de caudales clasificados.

4.3 Curva de caudales clasificados (CCC)

La curva de caudales clasificados (CCC) puede ser la representacion de los 365
dias de un afio hidroldgico concreto, 0 como en este caso, elaborarse con datos
diarios de una serie de afios. En este caso se elaborara la curva de caudales
clasificados para en los aforos a la entrada y salida del embalse de Arends y a
la salida del embalse de Sichar ya que el aforo de Villarreal tiene registra los
mismos datos que el de a la salida del embalse de Sichar.

Una vez se tiene la serie hidrologica se ordenaran los caudales registrados de
mayor a menor para posteriormente asignarles la probabilidad de ser superados
mediante el modelo de probabilidad empirica de Weibull. La probabilidad de que
un caudal sea superado se suele calcular, una vez ordenados los caudales de
mayor a menor, mediante la férmula siguiente Kannan, Ny J.Jeong (2011):

%=n/(N+1)
Siendo
n= posicion que ocupa el caudal a evaluar en la lista.
N=numero de caudales en la lista

Una vez obtenida las curva de caudales clasificados de los aforos se ha de
estudiar como extrapolarlas a las centrales, el método elegido ha sido el de
aplicar el mismo ratio en cuanto a las aportaciones en el rio segun el tramo a las
curvas en cada tramo del rio, es decir comparar el volumen de aportaciones en
el rio en el tramo correspondiente al aforo con los tramos correspondientes al
resto de centrales del mismo cauce para que el régimen del rio no se vea
afectado por los embalses de Arends o de Sichar. Una vez obtenida la proporcion
en cuanto a volumenes en los distintos tramos del rio con respecto al tramo de
los aforos se extrapola esa proporcion a la curva de caudales clasificados del
aforo para hallar las curvas de cada central hidroeléctrica.

Los datos para evaluar las aportaciones en cada tramo del rio son los obtenidos
con el modelo -PATRICAL-.

Obtenidas las curvas de caudales clasificados, se halla el régimen de caudales
turbinables dados el caudal maximo y el caudal minimo.
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Figura 67. Curva de Caudales Clasificados

4.4 Potencia

Una vez hallado el régimen de caudales turbinables, se calcula la potencia para
cada caudal mediante la férmula:

Pe(kW) = 9:81*77t*77g *Nm * Q * H
Donde:
e Pe =potencia en kW
e 1n.=rendimiento de la turbina hidraulica
e 17,=rendimiento del generador eléctrico

e 1n,=rendimiento mecanico del acoplamiento turbina-alternador
e (Q =Caudal turbinable en m%/s
e H = Desnivel neto (m)

El procedimiento realizado es una simplificaciéon, en el sentido que los
rendimientos de la turbina, del generador y del acoplamiento turbina-alternador
han sido considerados como un unico rendimiento, rendimiento medio
considerado 0,85 y H en vez de ser el desnivel neto se ha tratado como el salto
bruto de la central.

4.5 Produccion energética

Finalmente, calculada la potencia para cada caudal del régimen turbinable, al ser
un modelo estadistico se considera la aplicacion para un afio y por tanto la
produccion eléctrica es directamente proporcional a la potencia y al tiempo de
funcionamiento. Al disponer de datos medios diarios de 26 afios cada caudal se
considerara que es el caudal medio de un dia, es decir 24 h, ademas de
establecer la suposicion de un régimen de funcionamiento de 24 horas para las
centrales con el fin de obtener el maximo rendimiento. Luego nuestro objetivo
sera obtener los kWh/afio luego habra que sumar los datos de todos los dias de
todos los afios y obtener la media de produccién eléctrica anual.
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P(kW)=Q*H*9,81 *rendimiento
\L % (Tiempo de funcionamiento)

(kWh)
l + (1/1.000.000)

(GWh)
l « (1/28 afios de la serie)

(GWh/ano)

Figura 68. Cdlculo de GWh/afio.

4.6 Factor de uso
El factor de uso es el rendimiento que tiene una central en cada escenario, se
calcula con la relacion entre la energia calculada mediante el procedimiento
anterior y la energia maxima posible que la central es capaz de generar dada la
potencia instalada.

La potencia instalada en cada central, como se ha visto es la que se muestra en
la siguiente tabla:

Centrales Potencia instalada (MW)
Albentosa 11,84
Los Villanuevas 3,6
Los Cantos 4,8
Cirat 14,72
Vallat 15
Ribesalbes 7,04
Colmenar 5,6
Onda 0,90
Hidro 0,64
Villarreal 0,472
Total 64,612

Tabla 16. Potencia de las centrales

4.7 Escenarios

Conociendo el procedimiento a seguir habra que realizarlo para las 10 centrales
con los casos posibles de caudales ecologicos, en nuestro caso hay seis
posibles:

Caudal ecolégico=0 m3/s
Caudal ecolégico = Actual en el PHJ
Caudal ecolégico = 1 m3/s
Caudal ecolégico = 2 m3/s
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e Caudal ecolégico = 3 m3/s
e Caudal ecolégico =4 m3/s

Realizando el proceso de célculo mencionado se obtendrd la produccion
eléctrica anual posible para cada caso de régimen de caudales ecoldgicos.

Los distintos escenarios se han planteado teniendo en cuenta que el régimen
natural del rio es de 4 m®/s, por lo que se han escalonado proporcionalmente.

El hecho de aumentar los caudales ecolégicos beneficiara a los ecosistemas del
rio proporcionando un mayor habitat potencial util para las especies autéctonas
del rio Mijares, es posible que debido a algunas presas o en algunos
aprovechamientos hidroeléctricos que tienen la capacidad de regulacién (balsas)
se den variaciones bruscas de caudal, lo llamado generacion de hidropuntas.
Estas hidropuntas es una forma de alteracion del régimen hidrologico que
produce una afeccion reconocida sobre los invertebrados benténicos (Moog,
1993; Bruno et al., 2013), las poblaciones de peces (Moog, 1993; Liebig et al.,
1999) y el funcionamiento ordinario de los ecosistemas fluviales (Smokorowski
et al., 2011; Sanz et al., 2012).

En cuanto a los problemas en el funcionamiento de los ecosistemas fluviales no
solo nos enfrentamos al arrastre de los propios organismos sino también al
lavado de la fraccion fina en el sedimento que desestructura el sustrato y produce
la eliminacion de las zonas adecuadas de frexa de algunas poblaciones de peces
como la trucha.

Ante la problematica de las hidropuntas las soluciones propuestas entre las
soluciones propuestas esta la de incrementar el caudal base minimo en aquellos
tramos del rio afectados por hidropuntas para asegurar siempre un perimetro
mojado minimo. Con lo cual ademas de mejorar las hidropuntas aumentamos el
habitat potencial util de las especies objetivo del rio, en este caso el barbo y la
trucha.

Las especies estudiadas en el rio Mijares son el barbo y la trucha, en el caso de
la trucha el estudio del habitat potencial util se ha efectuado en la masa de agua
superficial 10.04 aguas abajo de la central hidroeléctrica de Albentosa y en el
caso del barbo ha sido realizado en la masa de agua 10.07 aguas abajo de la
presa de Vallat.

Obteniendo las siguientes curvas de habitat potencial util.
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Figura 69. Habitat potencial util del barbo. Fuente: PHJ 2015
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Figura 70. Habitat potencial util de la trucha. Fuente: PHJ 2015

Se puede apreciar que en ambos casos en el estadio adulto alcanzan el 100%
de habitat potencial util de manera asintética alrededor de los 2.8 m3/s, por lo
gue el habitat de estas especies no sera capaz de mejorar, aunque el perimetro
mojado del cauce aumente para evitar el lavado de la fraccion fina del sedimento.

Sin embargo, en el caso de los estadios juvenil y adulto se aprecia un cambio de
pendiente, es decir un caudal maximo a partir del cual el habitat potencial util

empieza a decrecer.

En el caso de la trucha a medida que aumenta el caudal del rio a partir de
aproximadamente 1 m3/s empieza a decrecer acercandose asintéticamente al
80% de habitat potencial atil, con lo que para caudales mayores a los mostrados
en la tabla prolongando las curvas a buena estima se puede deducir que
aumentar el caudal minimo del rio hasta los 4 m3/s no perjudicara a los estadios

mas jovenes de la trucha.
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En cambio, el barbo, en los estadios méas jovenes se ve mas afectado por los
aumentos de caudales, decreciendo el habitat potencial Gtil de manera mas
dréastica que en el caso de la trucha. El estadio mas sensible a estos cambios es
el juvenil, prolongando de la misma manera las curvas, podriamos estimar que
a partir de los 3 m%/s de caudal en el rio el habitat potencial Gtil se sitlia por debajo
del 30%.

4.8 Interpretacion de los resultados

En este trabajo nuestros resultados tienen un valor econdmico, es decir, las
pérdidas de producciéon eléctrica debidas a la implantacibn de caudales
ecoldgicos se traducen en reduccion de ganancias por parte del titular de la
central hidroeléctrica y es en este paso donde se traducen las pérdidas en
produccion en pérdidas economicas.

Con unos datos proporcionados por la CHJ se conoce el coste por MWh de
energia desde 2013 hasta el afio 2016. Por lo tanto, calculado el MWh/afo se
estimaran los ingresos posibles para cada caso de caudales ecoldgicos, y una
vez calculados los ingresos se estimaran las pérdidas pues es la resta de cada
caso con respecto del inicial, es decir, sin caudal ecologico.

Una vez conocidas las pérdidas por cada central y cada caso se procedera,
finalmente, a analizar la posibilidad de instaurar mayores caudales ecolégicos en
cada tramo, por cuenca alta, media o baja y en el rio Mijares completo. Las
propuestas y conclusiones realizadas son expuestas en los puntos 6 y 7 del
presente trabajo.
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5. Aplicacion

5.1 Recopilacion de datos

En este apartado se recoge toda la informacién disponible referente a nuestras
centrales que pueda afectar, no solo al calculo sino a la toma de decisiones
posteriores. Es decir, se ha de conocer el entorno al que afecta la central, de qué
manera la central se puede aprovechar de dicho entorno y los datos funcionales
de cada central para comprender su funcionamiento.

5.1.1 Datos Ambientales

La central de Cirat deriva agua desde un canal en tinel desde la presa de Cirat
y la devuelve al rio Mijares inmediatamente tras su turbinacion. Por tanto, se vera
actualmente afectada por un caudal ecolégico minimo de 0,4 m3/s. Este caudal
minimo se exige tras el debido estudio multidisciplinar correspondiente, entre
ellos el estudio del habitat potencial util de las especies piscicolas objetivo como
el de la trucha coman.

5.1.2 Datos hidrologicos

La serie hidrologica que indica los caudales medios diarios, con los que se han
calculado las curvas de caudales clasificados, se ha registrado y extrapolado
proporcionalmente desde la estacion de aforo perteneciente a la Red Oficial de
Estaciones de Aforo con el cédigo 8145, la cual se encuentra aguas abajo de la
salida del embalse de Arends (ROEA, 1992-2018).

La estacion de aforo registra caudales medios diarios desde el 1 de octubre de
1987 hasta el 28 de junio de 2019, pero para tener un marco de referencia comun
entre todas las centrales se ha elegido un periodo representativo de 26 afnos,
desde el 1 de enero de 1992 hasta el 31 de diciembre de 2018.

5.1.3 Datos funcionales

La central, como se ha mencionado, deriva agua desde la presa de Cirat, que no
funciona como reguladora, sino que se emplea para mantener la altura del rio
para poder derivar hasta la central a través de un canal con un caudal maximo
de 15 m?%s hasta 2 grupos con una potencia instalada de 7,36 MW instalados
respectivamente.
Un salto bruto de 124,94 m la convierte en la primera central hidroeléctrica en
cuanto a salto bruto del rio Mijares.
Los distintos escenarios por evaluar serdn la progresion desde un caudal
ecoldgico minimo nulo hasta el régimen natural del rio en torno a 4 m3/s.

1) Caudal ecol6gico= 0 m3/s

2) Caudal ecoldgico = 0,4 m3/s

3) Caudal ecoldgico =1 m?/s
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4) Caudal ecolégico = 2 m3/s
5) Caudal ecolégico = 3 m3/s
6) Caudal ecolégico =4 m3/s

5.2 Procesamiento de datos
Escenario 1: Caudal ecolégico= 0 m3/s
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Figura 71. Caudal ecolégico minimo de 0 m3/s

En el caso donde el caudal ecolégico es cero es el menos beneficioso para el
ecosistema pues drena el rio de agua, sin embargo, para la central hidroeléctrica
es la situacion de maximo aprovechamiento.

Escenario 2: Caudal ecoldgico = 0,4 m3/s

25

Curva de caudales clasificados

m3s

10

0

cmmmc:.-v-.u:mﬁmuwﬁ}u}:ﬂ-ﬂghmma-—a\w.ﬁh:wmmcrﬂmwom.ﬂw
8178873398337 88 g 528 H 3 @ 8BGERRREREREBBIIBRIIR R
Probabilidad de ser superado
—Qreal —Qméx Qeco —1m3/s

Figura 72. Caudal ecolégico minimo de 0,4 m3/s

En el escenario del caudal ecoldgico actual se aprecia que el régimen de caudales turbinables

empieza a reducirse, situacion que se acrecienta conforme se aumenta el caudal ecolégico
minimo.

Escenario 3: Caudal ecolégico =1 m3/s
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Figura 73. Caudal ecolégico minimo de 1 m3/s

Si se aumenta hasta 1 m3/s el régimen se reduce alin mas como se ha mencionado.
Escenario 4: Caudal ecoldgico= 2 m3/s
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Figura 74. Caudal ecolégico minimo de 2 m3/s

Progresivamente el régimen de caudales turbinables se reduce.
Escenario 5: Caudal ecolégico= 3 m3/s
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Figura 75. Caudal ecolégico minimo de 3 m3/s

Escenario 6: Caudal ecolégico = 4 m3/s
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Figura 76. Caudal ecolégico minimo de 4 m3/s

Con un régimen natural en el rio Mijares, es decir cuando circula por el rio 4
m3/s es la situacion mas desfavorable para la central, pero posiblemente mas
beneficiosa para el rio, cosa que se comprobara observando el habitat
potencial Gtil de las especies objetivo en cada tramo de rio.

5.3 Calculo de la potencia
Una vez se ha obtenido el régimen de caudales turbinables, para cada uno se
calcula la potencia media diaria que se ha producido, mediante la formula

Pe(kW) =9,81%n;*ng * 10y *Q x H

81



ADECUACION DE LA PRODUCCION ENERGETICA DE LAS CENTRALES HIDROELECTRICAS AL
CUMPLIMIENTO DE LOS CAUDALES ECOLOGICOS EN LA DEMARCACION DEL JUCAR. RIO

MIJARES
Que nos permite obtener los kW medios diarios estadisticos que se ven
reflejados en las siguientes figuras para cada escenario evaluado:

Escenario 1: Caudal ecoldgico= 0 m3/s

—Potencia Escenario Qeco=0m3s
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En el caso del régimen natural se presenta el caso mas drastico para la central
con la maxima reduccion de la potencia instantanea media diaria.

5.4 Calculo de la produccion de energia

Una vez obtenida la potencia media diaria de cada escenario el objetivo es el de
hallar los GWh/afio, para ello se considera la hipotesis de que la central turbine
las 24 horas al dia, por lo que habra que el proceso de célculo constara de:

1) Se sumade todas las potencias diarias de cada escenario, resultado en kW

2) Se multiplica por 24h para obtener la produccion energética de los 26 afos,
resultado en kWh

3) Se divide entre 26 afios para obtener la maxima produccidn energética
media anual.

Se divide entre 1000 para convertir el resultado a la unidad de GWh/afio

5.5 Energia media anual

En la siguiente tabla se muestran la produccion eléctrica segun el caudal
ecoldgico propuesto en cada escenario.

Escenarios de GWh/afio
Qeco (m?/s)

0 41,49
0,4 41,25
1 40,54
2 39,88
3 39,33
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4 36,77

5.6 Factor de uso
El factor de uso de esta central, la cual tiene una potencia instalada de 14,72
MW y por tanto la energia méxima producible es, por tanto:

1
_ h _—_GWy GWh
E=1472 MW %8760/ 5, * 75557 [yw = 12895571/ 45,

Es en cada escenario la division entre la energia generada y el maximo posible,
siendo los resultados mostrados en la siguiente figura:

Factor de Uso
33%

32% 3
31%
30%

29%

Factor de Uso

%
28%

27%
26%

0 Qeco 1 2 3 4
m3/s

5.7 Resultados reflejados en la pérdida econdmica debido al decrecimiento
en la produccion

En la central de Onda, gracias a los datos proporcionados por la CHJ, se conoce
que el MWh de energia se vendia a 45,55 € en 2013, a 52,05 € en 2014 y a 54,86
€ en 2015, con lo que nos proporciona una media de precio de venta de 50,82 €
gue es el valor que es empleado para estimar las ganancias y por tanto pérdidas
de cada escenario.

Luego por en cada escenario las pérdidas y por tanto la reduccion de ingresos
por el aumento de los caudales ecoldgicos son reflejados en la siguiente tabla.

Onda/Escenarios Ganancias Pérdidas Reduccién de
ingresos
0 m¥/s 1.105.377,30 € - € 0,00%
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0,95 m%/s 1.101.100,53 € 4.276,77 € 0,39%
1 m¥s 1.087.057,03 € 18.320,26 € 1,66%
2 mi/s 1.071.469,80 € 33.907,50 € 3,07%
3mdls 1.061.733,10 € 43.644,20 € 3,95%
4 md/s 1.045.713,69 € 59.663,61 € 5,40%

Tabla 17. Resultados de la central de Onda para cada escenario

Lo cual indica, que, para devolver al régimen natural, es decir 4 m?/s, al rio en la
toma de la central de Onda costaria a la empresa una estimacion de 59.663,61
€ en pérdidas.

5.8 Resultados

5.8.1 Resultados Centrales Hidroeléctricas

Para cada central, se ha realizado el mismo proceso obteniendo los
resultados siguientes:

5.8.1.1 Central hidroeléctrica Albentosa

Albentosa/Escenarios Ganancias Pérdidas Reduccion de
ingresos
0md/s 1.393.433,94 € - € 0,00%
0,31 m3s 1.393.433,94 € - € 0,00%
1m3s ) 1.393.433,94 € - G 0,00%
2 m3/s 1.267.349,35 € 126.084,59 € 9%
3mds 773.002,67 € 620.431,27 € 45%
4 md/s 421.310,67 € 972.123,27 € 70%

Tabla 18. Resultados de la central de Albentosa para cada escenario

(*) En el proceso de célculo se obtiene que no hay reducciones para estos casos y por
tanto se cuentan como cero pérdidas.

5.8.1.2 Central hidroeléctrica Los Villanuevas
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Los Villanuevas Ganancias Pérdidas Reduccion de
/Escenarios ingresos
0md/s 569.558,65 € - € 0,00%

0,4 m¥s 572.04,92 € - € 0,00%
1m3s O 575.131,07 € - € 0,00%
2m/s 555.259,59 € 14.299,06 € 3%
3mds 407.073,57 € 162.485,09 € 29%

4 m3/s 240.018,81 € 329.539,84 € 58%

Tabla 19. Resultados de la central de Los Villanuevas para cada escenario

(*) En el proceso de célculo se obtiene que no hay reducciones para estos casos y por
tanto se cuentan como cero pérdidas.

5.8.1.3 Central hidroeléctrica Los Cantos

Los Cantos Ganancias Pérdidas Reduccion de
/Escenarios ingresos
0md/s 836.219,20 € - 3 0,00%

0,4 m3s® 836.219,20 € - € 0,00%
1m¥s® 836.219,20 € - € 0,00%
2mds ) 836.219,20 € - € 0,00%

3mds 726.962,51 € 162.485,09 € 13%
4 md/s 470.385,55 € 329.539,84 € 44%

Tabla 20. Resultados de la central de Los Cantos para cada escenario

(*) En el proceso de célculo se obtiene que no hay reducciones para estos casos y por
tanto se cuentan como cero pérdidas.

5.8.1.4 Central hidroeléctrica Cirat
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Cirat /Escenarios Ganancias Pérdidas Reduccion de
ingresos
0md/s 2.010.164,03 € - € 0,00%
0,4 m¥/s 1.998.638,59 € 11.525,45 € 0,57%
1 mds 1.964.151,39 € 46.012,65 € 2,29%
2 mi/s 1.932.043,35 € 78.120,69 € 3,89%
3mds 1.905.272,36 € 104.891,67 € 5,22%
4 m3/s 1.781.627,62 € 228.536,42 € 11,37%

Tabla 21. Resultados de la central de Cirat para cada escenario

5.8.1.5 Central hidroeléctrica Vallat

Vallat Ganancias Pérdidas Reduccion de
/Escenarios ingresos

0md/s 1.794.810,58 € - € 0,00%
0,56 m%/s 1.778.855,86 € 15.954,71 € 0,89%

1 mds 1.751.773,00 € 43.037,57 € 2,40%

2 m/s 1.721.639,69 € 73.170,88 € 4,08%

3md/s 1.697.938,30 € 96.872,28 € 5,40%

4 mdls 1.600.691,51 € 194.119,06 € 10,82%

Tabla 22. Resultados de la central de Vallat para cada escenario

5.8.1.6 Central hidroeléctrica Ribesalbes

Ribesalbes Ganancias Pérdidas Reduccion de
/Escenarios ingresos
0md/s 1.315.383,89 € - € 0,00%
0,63 m3s O 1.310.294,59 € 5.089,29 € 0,39%
1m3s® 1.293.583,03 € 21.800,86 € 1,66%
2 mi/s 1.275.034,43 € 40.349,46 € 3,07%
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3mds 1.263.447,89 € 51.936,00 € 3,95%

4 m3/s 1.244.385,01 € 70.998,88 € 5,40%

Tabla 23. Resultados de la central de Ribesalbes para cada escenario

5.8.1.7 Central hidroeléctrica Colmenar

Colmenar Ganancias Pérdidas Reduccion de
/Escenarios ingresos
0md/s 1.105.377,30 € - € 0,00%
0,63 m3s ™ 1.101.100,53 € 4.276,77 € 0,39%
1mds 1.087.057,03 € 18.320,26 € 1,66%
2m/s 1.071.469,80 € 33.907,50 € 3,07%
3mds 1.061.733,10 € 43.644,20 € 3,95%
4 m3/s 1.045.713,69 € 59.663,61 € 5,40%

Tabla 24. Resultados de la central de Colmenar para cada escenario

(**) El caudal minimo es indirecto puesto que deriva agua de la central de Ribesalbes,
luego el caudal minimo que afecte a la central de Ribesalbes afecta también a la de

Colmenar.
5.8.1.8 Central hidroeléctrica Onda
Onda/Escenarios Ganancias Pérdidas Reduccion de
ingresos
0md/s 115.239,29 € - € 0,00%
0,95 m3/s 110.280,95 € 4.958,34 € 4,30%
1 m¥s 109.861,36 € 5.377,93 € 4,67%
2 m3/s 95.915,43 € 19.323,86 € 16,77%
3mds 74.859,68 € 40.379,61 € 35,04%
4 m3/s 55.985,15 € 59.254,14 € 51,42%

Tabla 25. Resultados de la central de Onda para cada escenario

5.8.1.9 Central hidroeléctrica Hidro
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Hidro /Escenarios Ganancias Pérdidas Reduccion de
ingresos
0md/s 107.044,64 € - € 0,00%
0,48 m%/s 105.486,97 € 4.276,77 € 0,39%
1 mds 102.374,80 € 18.320,26 € 1,66%
2ms 89.479,98 € 33.907,50 € 3,07%
3mds 69.853,07 € 43.644,20 € 3,95%
4 m3/s 52.286,58 € 59.663,61 € 5,40%

Tabla 26. Resultados de la central de Hidro para cada escenario

5.8.1.10 Central hidroeléctrica Villarreal

Villarreal/Escenarios Ganancias Pérdidas Reduccion de
ingresos
0md/s 59.938,63 € - € 0,00%
0,2 m¥s 59.938,63 € - € 0,00%
1 mds 57.323,80 € 2.614,83 € 4,36%
2 m/s 50.103,46 € 9.835,16 € 16,41%
3mds 39.113,56 € 20.825,06 € 34,74%
4 mdls 29.277,37 € 30.661,25 € 51,15%

Tabla 27. Resultados de la central de Villarreal para cada escenario

(*) En el proceso de célculo se obtiene que no hay reducciones para estos casos y por
tanto se cuentan como cero pérdidas.

Dados los resultados se evallan los resultados y se proponen una solucion.

5.8.2 Resultados segun el tramo.

Las centrales se pueden evaluar por tramos debido a la titularidad conjunta por
parte de Iberdrola, S.A.

Por lo tanto, se evaluaran las centrales individualmente y agrupandolas en los
siguientes tramos:

e Cuenca alta: aguas arriba del embalse de Arends
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e Cuenca media: entre los embalses de Arends y Sichar
e Cuenca baja: aguas abajo del embalse de Arends

5.8.2.1 Cuenca alta

En la cuenca alta se estudian las centrales de Albentosa, Los Villanuevas y Los
Cantos, donde claramente la central mas importante es la de Albentosa que
posee un salto bruto de 124,8 m y una potencia instalada de 11,84 MW frente a
los 48,5 metros y 3,6 MW instalados de la central de Los Villanuevas o a los 62,5
my los 4,8 MW instalados de la central de Los Cantos.

Por lo tanto, la central mas afectada y que mas pérdidas supone es la central de
Albentosa con una reduccion de ingresos del 70% y de aproximadamente 1
millébn de euros en el caso de implantar el régimen de caudales naturales. Sin
embargo, en las centrales de Los Villanuevas y de Los Cantos implantar el
régimen de caudal natural supondria aproximadamente 330.000 € y 370.000 €
respectivamente, lo que hace un total de aproximadamente 1.7 millones de euros
en implantar un caudal ecoldgico de 4 m?/s en la cuenca alta del Mijares, es
decir, una reduccion de ingresos del 60 %.

Es claro ademas que, en los primeros tres escenarios, el de caudal ecologico de
0 m%s, el actual y el de 1 m%s no supone pérdidas en las centrales
hidroeléctricas pues el agua es sobrante. A partir de 2 m%/s comienzan las
pérdidas que, aunque supongan una reduccion de ingresos de solo el 5% eso
implica la pérdida de aproximadamente 140.000 €. Es a partir de 3 m?/s en toda
la cuenca donde las pérdidas ascienden a casi 900.000 € lo que implica una
reduccion en los beneficios de todas las centrales de toda la cuenca alta del 32%

Todos los escenarios se pueden apreciar en las siguientes graficas.

Ganancias Tramo Aguas Arriba del E. Arenés

2.799.211,79€ 2.799.211,79€ 2.799.211,79 €
2.658.828,14 €

1.907.038,74 €

1.131.715,03 €

0 QECO(***) 1! 2 3 4

Figura 77. Ganancias cuenca alta

(***) Caudal ecolégico establecido correspondiente a cada central.
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Pérdidas Tramo Aguas Arriba E. Arenés

€ - € s

0 QECO(***) 1 2 3 4
m3/s

Figura 78. Pérdidas cuenca alta

(***) Caudal ecoldgico establecido correspondiente a cada central.

Reduccién de ingresos Tramo Aguas Arriba del E. Arends
6
X
3 = =
» Iy f./3{
0 QECO(***) it 2 3 4
m3/s

Figura 79. Reduccidn de Ingresos cuenca alta

(***) Caudal ecolégico establecido correspondiente a cada central.

5.8.2.2 Cuenca media
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En la cuenca media, fisicamente se sitlan las centrales de Cirat, Vallat y
Ribesalbes, siendo las centrales de Cirat y de Vallat de las més importantes del
rio Mijares. Ademas, la central de Colmenar al tomar agua directamente de los
caudales turbinados de la central de Ribesalbes se tendra en cuenta como
perteneciente a la cuenca media del rio Mijares.

En el caso de las centrales de la cuenca media es diferente de la cuenca alta
pues las pérdidas se empiezan a notar desde la implantacion del caudal
ecoldgico actual, la potencia instalada en estas centrales es mayor que en la
cuenca alta pero las pérdidas son mucho menos notables y la reduccién de
ingresos maxima que se nota es del 11,37 % que supone pérdidas de alrededor
de 230.000 € al establecer el régimen natural en la toma de la central de Cirat.
Las centrales de Cirat y Vallat tienen una potencia instalada de 14,72 y 15 MW
respectivamente con lo que por consecuencia las ganancias potenciales y las
pérdidas por la implantacion de mayores caudales ecologicos son l6égicamente
mayores.

En las centrales de Cirat y de Vallat hay un cambio de curvatura evidente, del
aumento de 2 m®'s a 3 m®/s hay unas pérdidas de aproximadamente 25.000 €
en cada una de las centrales, sin embargo del aumento de 3 m%s a 4 m®/s las
pérdidas ascienden a 110.000 € de media, lo que significa que aumentar de 3
m3/s a 4 m%s en vez de 2 m%s a 3m?s supone un aumento de 4,4 veces las
pérdidas de uno a otro.

En la central de Ribesalbes se desprecia el volumen retornado al rio, con lo que
ambas centrales, Ribesalbes y Colmenar, tienen la misma curva de caudales
clasificados con lo que la reduccién de ingresos en ambas centrales sera la
misma, sin embargo las pérdidas de la central de Ribesalbes seran mayores
pues tiene mayor potencia instalada, 7,04 MW frente a 5,6 MW lo que supondra
una diferencia de 11.000 € cuando al aumentar al régimen natural del caudal
ecoldgico que afecta a ambas centrales estas sufran una reduccion de ingresos
del 5,4%.

Analizando la cuenca media resalta que los picos de pérdidas se producen al
aumentar de los caudales ecol6gicos actuales a 1 m3/s, de 1 a 2 m®/s y sobre
todo al aumentar de 3 a 4 m%/s lo cual supone pérdidas de 256.000 €. Todos los
escenarios se pueden apreciar en las siguientes figuras.
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Ganancias Tramo Entre E. Arenos y E.
Sichar

0 QECO(***) 1 2 3 4
m3/s

Figura 80. Reduccidn de Ingresos cuenca media.

(***) Caudal ecoldgico establecido correspondiente a cada central.

Pérdidas Tramo Entre E. Arenés y E.
Sichar

2

0 QECO(***) i 2 3 4
m3/s

Figura 81. Reduccidn de Ingresos cuenca media.

(***) Caudal ecolégico establecido correspondiente a cada central.
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Reduccion de Ingresos Tramo Entre E.
Arends y E. Sichar
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Figura 82. Reduccion de Ingresos cuenca media

(***) Caudal ecolégico establecido correspondiente a cada central.

5.8.2.3 Cuenca baja

En la cuenca media se sitdan las centrales de Onda, Hidro y Villarreal. Toman
agua de masas de agua muy modificadas, las masas de agua 10.10, 10.11 y
10.11 es decir desde el embalse de Sichar hasta el delta del Mijares estan
clasificadas como aguas muy modificadas y se calcula que la reduccion de
ingresos en las centrales es de alrededor del 51%, pero dado a que la potencia
instalada en estas centrales no es mayor a 1 MW, 0,9 MW, 0,64 MW y 0,472
MW en Onda, Hidro y Villarreal respectivamente las pérdidas monetarias son
estimadas en 144.000 € en toda la cuenca, lo que supone que mejorar el estado
del rio hasta el régimen natural aguas abajo del embalse de Sichar supondria un
coste de 50.000 € menor a implantar un caudal ecolégico de 4 m3/s en la toma
de la central de Vallat.

En todas las centrales las pérdidas empiezan a notarse al aumentar de 1 m%/s a
2 m3/s el caudal ecoldgico, aunque la reduccién de ingresos es 4 veces mayor,
del 4% al 16%, esto supone pérdidas de alrededor de 30.000€ en toda la cuenca.
Finalmente, la visién general de la cuenca baja del rio Mijares se puede apreciar
en las siguientes figuras.
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Ganancias Tramo Aguas Abajo del E.
Sichar

0 QECO(**¥) 1 2 3 4

Figura 83. Ganancias cuenca baja.

(***) Caudal ecoldgico establecido correspondiente a cada central.

Pérdidas Tramo Aguas Abajo E.
Sichar

0 QECO(***) 1 2 3 4
m3/s

Figura 84. Pérdidas cuenca baja.

(***) Caudal ecolégico establecido correspondiente a cada central.
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Reduccidon de Ingresos Tramo Aguas
Abajo del E. Sichar

P

0 QECO(***) 1 2 3 4
m3/s

Figura 85. Reduccion de Ingresos cuenca baja.

(***) Caudal ecolégico establecido correspondiente a cada central.

5.8.3 Resultados a lo largo de todo el rio Mijares

El rio Mijares, por lo tanto, cuenta con 10 centrales hidroeléctricas, 7 de ellas
pudiéndose considerar minicentrales hidroeléctricas por poseer menos de 10
MW de potencia instalada, las tres centrales mas importantes de la cuenca son
las de Vallat, Cirat y Albentosa, en orden decreciente de la potencia instalada.
Las centrales de Cirat y de Vallat se encuentran en la cuenca media, entre el
embalse de Arends y el de Sichar, mientras que la de Albentosa es la primera
central del rio Situada aguas abajo del embalse de los Toranes en la cuenca
alta del Mijares.

Comparando las gréficas de las pérdidas de los puntos anteriores se observa
claramente que el tramo mas afectado es el tramo de aguas arriba del embalse
de Arends, donde las centrales de Albentosa, Los Villanuevas, y Los Cantos se
sitlan. Si bien es cierto que en el tramo de la cuenca alta no se notan pérdidas
hasta que no se establece un caudal ecoldgico de 2 m3/s es cuando se instaura
un caudal de 3 m3/s cuando las pérdidas aumentan en aproximadamente un
600% cuando las pérdidas se elevan de 140.000€ a casi 900.000€.

En segundo lugar, el tramo con mas pérdidas estimadas es el de la cuenca
media del Mijares, entre los embalses de Arends y de Sichar. El conjunto de las
centrales de Cirat, Vallat y Ribesalbes-Colmenar suponen unas pérdidas que
aumentan de forma mas o menos lineal para las cuatro centrales. Se nota un
aumento en las pérdidas al establecer un caudal minimo de 4 m?/s dado que al
pasar de 3 a 4 m3/s experimentan un aumento de cerca del 190% respecto de
aumentar de 2 a 3 m%s. Aunque se hablen de pérdidas de 550.000€ estas
suponen un 9% en la reduccion de ingresos respecto a las ganancias posibles
si no existiese un caudal ecoldgico.
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El altimo tramo, aguas abajo del embalse de Sichar, se encuentra el conjunto
de centrales que toman agua desde masas de agua muy modificadas y donde
las pérdidas en son las menores ya que las centrales de Onda, de Hidro y de
Villarreal tienen una potencia instalada menor a 1 MW. Las pérdidas por
instaurar un régimen de caudales naturales en el tramo suponen unos
150.000€ frente a los 550.00€ de la cuenca media y el 1.700.000€ de la cuenca
alta. Lo que no representa ni un 30% o 1% de las pérdidas de la cuenca media
y alta respectivamente.

A pesar de que sea el tramo con menores pérdidas de los 3 es el segundo
tramo en cuanto a reduccién de ingresos pues esos 150.000 en pérdidas al
instaurar un caudal ecolégico de 4 m3/s suponen un 50% de las ganancias
maximas estimadas, es decir el escenario donde el caudal ecoldgico sea nulo.

Finalmente se muestra, en las siguientes figuras, la evaluacion del rio como un
global si todas las masas de agua tuvieran el mismo caudal ecolégico.

Ganancias rio Mijares

1€9, o€, -
8. 0€
‘I:
1 2 3 4
m3/s

Figura 86. Ganancias rio Mijares.

0 QECO(***)

(***) Caudal ecolégico establecido correspondiente a cada central.

Pérdidas rio Mijares

2. 9€
1. 3¢ r
- € 43.362,22¢ 1 € 4. €
1 2 3 4

0 QECO(***)

m3/s

Figura 87. Pérdidas rio Mijares
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(***) Caudal ecoldgico establecido correspondiente a cada central.

Reduccion de ingresos rio Mijares

m3/s

Figura 88. Reduccion de Ingresos rio Mijares

(***) Caudal ecolégico establecido correspondiente a cada central.

Las conclusiones que se obtienen de las figuras anteriores son que si se instaura
el mismo caudal ecoldgico a lo largo de todo el rio, las pérdidas seran
considerables a partir de 3 m%/s en todo el rio, esto supone unas pérdidas de
1.300.000€ para la titularidad, 3 veces superior a las pérdidas producidas por
implantar un régimen de caudales minimos igual a 2 m3/s. Como es evidente las
mayores pérdidas se producen al instaurar la mayor exigencia de caudales
ecoldgicos, al establecer un caudal ecolégico de 4 m3®/s es decir el régimen
natural del rio se producen pérdidas de aproximadamente 2.400.000 € lo que
equivale a un cuarto de las ganancias maximas posibles estimadas que
equivalen a las generadas cuando no existe un caudal ecologico.

5.9 Propuestas

En este apartado se expondran la propuesta de régimen de caudales minimos
para cada masa de agua afectada por las centrales hidroeléctricas del Mijares,
se seleccionaran los caudales ecoldgicos en funcién de la relacion de los
beneficios que aporta, como el aumento del habitat potencial Gtil de las especies
objetivo, y los perjuicios de estos a las centrales en forma de reduccion de los
beneficios econémicos.

Los estudios del habitat potencial util en el rio Mijares se han hecho sobre la
trucha, en la cuenca alta del Mijares y sobre el Barbo en la cuenca media.
Observando la localizacién de estas especies a lo largo del rio vemos que la
trucha solo se encuentra aguas arriba del embalse de Arends junto con el barbo
y el cacho, mientras que estas ultimas dos especies piscicolas habitan todo el
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rio, por lo que las curvas de habitat potencial Gtil de la trucha solo se tendran en
cuenta en la cuenca alta del Mijares.

En las siguientes figuras se muestra una comparativa de la estimacion de las
curvas de habitat potencial Util, prolongadas para caudales superiores, y las
pérdidas que supondran para cada cuenca estos caudales minimos a estudiar.

Curva % del HPUmax-Caudal. BARBO y Pérdidas aguas arriba
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Figura 89. Evolucion del %HPUmax frente a las Pérdidas de cada caudal. Barbo en Cauce Alto.
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Figura 90. Evolucion del %$HPUmax frente a las Pérdidas de cada caudal. Trucha en Cauce Alto.

En las dos figuras anteriores se ve como las pérdidas econdmicas de las tres
centrales del cauce alto del Mijares, es decir las centrales de Albentosa, Los
Villanuevas y los Cantos, se empiezan a hacer notables una vez se implanta un
caudal ecolégico de 3 m3s. Donde el habitat potencial Gtil de la trucha se
mantiene estable en un porcentaje muy alto para todos los estadios de madurez
el del barbo se ve reducido drasticamente en los estadios mas jovenes, llegando
a descender del 30% de habitat potencial util para el caso del barbo juvenil.
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Figura 91. Evolucion del %HPUmax frente a las Pérdidas de cada caudal. Barbo en Cauce Medio.
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Figura 92. Evolucion del %HPUmax frente a las Pérdidas de cada caudal. Barbo en Cauce Bajo.

Por lo tanto, se evalGa en cada central cada escenario y se analiza cual es el
menos perjudicial, basandose en la reduccién de ingresos (relativo) y las
pérdidas (absoluto).

Central hidroeléctrica de Albentosa

En el caso de la central de Albentosa, aumentar de 2 m%/s a 3 m3/s supone un
coste de medio millén de euros en favor de un aumento del habitat potencial util
de la trucha en un 12% y del barbo en un 18%, sin embargo, si se tratase de
alcanzar el régimen natural del rio el coste alcanzaria casi el milléon sin mejoras
en el estadio adulto de la trucha y en perjuicio del habitat de los estadios mas
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jovenes. Por lo que se propone establecer a partir del embalse de los Toranes
que, actualmente cuenta con un caudal ecolégico minimo de 0,31 m3/s, un
caudal minimo de alrededor 2 m3/s con un coste aproximado de 120.000 € y una
reduccion de los ingresos del 9% en contra de una reduccion del 45% si se
implantase un minimo de 3 m3/s.

Coste aproximado: 126.000 €

Central hidroeléctrica de Los Villanuevas

La central de Los Villanuevas, situada entre las poblaciones de Los Villanuevas
y de Los Pertegaces empieza a notar pérdidas cuando se establece un caudal
ecolégico de 2 m¥/s, estas pérdidas son minimas pues suponen un 3% de
reduccion de ingresos, lo que significa que pierden aproximadamente 14.000 €.
En el rio Mijares aguas abajo del rio Mora, donde estan las tomas de las centrales
de Los Villanuevas y los Cantos se establece un caudal minimo alrededor de 3
m?3/s, mejorando ademas y de la misma manera que en el tramo de la anterior
central el habitat de la trucha adulta y del barbo en un 12% y 18%
respectivamente.

Coste aproximado: 163.000 €

Central hidroeléctrica de Los Cantos

En la central de Los Cantos, situada entre las poblaciones de La Monzona y Los
Cantos en Teruel, tiene la toma de agua a unos 100 m del retorno de la central
de Los Villanuevas, ello implica que tanto la central de Los Villanuevas como la
de Los Cantos tienen la toma en la misma masa de agua por lo que también le
afectar4 aumentar el caudal minimo alrededor de 3 m3/s a cambio de ganar un
12% del habitat potencial util en la trucha adulta.

Coste aproximado 110.000 €

Central hidroeléctrica de Cirat

La Central de Cirat, situada cerca del poblado de Cirat, toma agua en la presa
de Cirat lo que significa que afecta a la masa de agua aguas debajo del embalse
de Arends y aguas arriba de la presa de Vallat con un caudal minimo actual de
0,4 m3/s.

Las pérdidas tienen una progresion ascendente lineal hasta alcanzar los 3 m3/s
lo que supone alcanzar aproximadamente 100.000 €, es decir, un 5% de las
ganancias maximas posibles. Si se pretende alcanzar el régimen natural de 4
m3/s supondria unas pérdidas de 230.000 € y una reducciéon de ingresos del
11%, con lo que la propuesta es establecer un caudal minimo aproximado de 3
m3/s ganando un 18% de habitat potencial til hasta el 100% en el barbo adulto.

Coste aproximado: 104.000 €
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Central hidroeléctrica de Vallat

La central de Vallat tiene la toma en el embalse de Vallat, que esta situado
inmediatamente aguas debajo del retorno de la central de Cirat, se ve afectado
por un caudal ecoldgico actual de 0,56 m3/s. Con la misma légica que se ha
seguido con la anterior central se propone establecer un caudal ecolégico
minimo de alrededor de 3 m%/s supone una reduccién de ingresos de 5,40% y un
aumento del habitat potencial Gtil del barbo hasta el 100%.

Coste aproximado: 97.000 €

Central hidroeléctrica de Ribesalbes

La central de Ribesalbes, situada en la cola del embalse de Sichar, toma agua
desde el embalse de Ribesalbes, esto implica que se ve afectada por un caudal
minimo actual de 0,63 m®s. A diferencia de las centrales de Vallat o de Cirat, la
central de Ribesalbes tiene una potencia de 7,04 MW, es decir, menos de la
mitad de las otras dos. Las pérdidas, por tanto, seran acordes a que la potencia
es mucho menor. Las pérdidas no sufren aumentos repentinos y el hecho de
establecer un régimen natural en la masa de agua correspondiente supondria un
coste de cerca del 5,4% de las ganancias maximas posibles. Se propone
establecer, por tanto, desde la toma de la central de Ribesalbes hasta el embalse
de Sichar un caudal minimo de 3 m3/s ya que aumentar de 3 m%/s hasta 4m3/s
no aumenta el habitat potencial util del barbo adulto, sino que, al contrario,
reduce el habitat de los estadios mas jovenes de la especie.

Coste aproximado: 52.000 €

Central hidroeléctrica de Colmenar

La central de Colmenar toma agua de los retornos de la central de Ribesalbes, y
como se ha mencionado, se desprecian los retornos al embalse de Sichar por lo
gue se turbina lo mismo en ambas centrales. La central de Colmenar, sin
embargo, tiene una potencia instalada ligeramente menor, porque en la realidad
si se retornan parte de los caudales turbinados al embalse de Sichar. Esto hace
gue las pérdidas sean ligeramente menores mientras que la reduccion de
ingresos es constante en ambas centrales, por lo que estableciendo un régimen
de caudales minimos de alrededor de 3 m3/s supone un 4% de las ganancias
posibles.

Coste aproximado: 44.000 €

Central hidroeléctrica de Onda

La central de Onda se encuentra cerca de Onda aguas abajo de la toma del
tramo comun que supone que la central de Onda se vea afectada por un caudal
ecoldgico actual de 0,95 m3/s. Esta central tiene una potencia instalada de 0,9
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MW con lo que las pérdidas son muy reducidas, esto implica que, aunque se
instaure el régimen natural de 4 m3/s y la reducciéon de ingresos se vea reducida
un 51% las pérdidas supondrian unos 60.000 €. Se propone establecer un caudal
minimo de aproximadamente 4 m3/s aguas abajo de la presa de Sichar. Lo cual
supone un aumento de mas del 67% del hébitat potencial util del barbo adulto,
aunque en detrimento de los estadios méas jovenes de la especie pese a no
suponer un dafo sustancial como para plantearse otro escenario.

Coste aproximado: 60.000 €

Central hidroeléctrica de Hidro

La central de Hidro, situada en la margen derecha del rio Mijares, se encuentra
en la misma situacion que la central de Onda pues son de caracteristicas
similares, es decir, al implementar un caudal ecoldgico de 4 m?/s la reduccion de
ingresos asciende al 51% aunque las pérdidas son de aproximadamente 55.000
€. Se decide establecer el régimen natural aguas abajo de la toma de tramo
comun de nuevo en beneficio del aumento del habitat potencial util del barbo
adulto.

Coste aproximado: 55.000 €

Central hidroeléctrica de Villarreal

La central de Villarreal, se sitia a la llegada del Mijares a Villarreal, se ve
afectada actualmente por un caudal minimo de 0,2 m?3/s al aumentar ese caudal
minimo al régimen natural las pérdidas solo ascienden a aproximadamente unos
30.000 € por lo que aunque la reduccion de ingresos suponga un 51% se decide
establecer el régimen natural del rio como caudal minimo en la masa de agua
10.11 esperando mejorar el estado de los tramos del rio aguas abajo del embalse
de Sichar.

Coste aproximado: 31.000 €

Coste total de las propuestas
Si se establecen los caudales minimos seleccionados los costes ascenderian a:

e Tramo aguas arriba del embalse de Arends: 400.000 €, lo cual supone
una reduccion de las ganancias del 14%.

e Tramo entre embalses: 300.000 €, y una reduccién de las ganancias del
5%.

e Tramo aguas abajo del embalse de Sichar: 145.000 € con una reduccion
del 51% de las ganancias maximas.

En todo el rio, por tanto, se alcanzan pérdidas del valor de aproximadamente
840.000 € lo cual equivaldria a una reduccion de los ingresos totales para las
centrales del rio Mijares del 9%.
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6. Resumen y conclusiones

En este trabajo se ha estudiado la posibilidad de implantar un nuevo régimen de
caudales ecoldgicos minimos en el rio Mijares, para ello se analizara desde un
punto de vista econémico la problemética que supondra a las centrales
hidroeléctricas que aprovechan el agua del rio y desde un punto de vista
ecoldgico evaluando el beneficio que aumentar los caudales minimos en el rio
tendra sobre las especies piscicolas objetivo en el rio.

En los margenes del rio Mijares se encuentran 10 centrales hidroeléctricas que
derivan agua a través de canales para su turbinacién y produccién de energia
eléctrica. Estas 10 centrales se sitian desde la provincia de Teruel en Albentosa
hasta Villarreal en Castellon. Dichas centrales son:

e Central hidroeléctrica de Albentosa

e Central hidroeléctrica de Los Villanuevas
e Central hidroeléctrica de Los Cantos

e Central hidroeléctrica de Cirat

e Central hidroeléctrica de Vallat

e Central hidroeléctrica de Ribesalbes

e Central hidroeléctrica de Colmenar

e Central hidroeléctrica de Onda

e Central hidroeléctrica de Hidro

e Central hidroeléctrica de Villarreal

El hecho de derivar agua del rio genera inconvenientes en el ecosistema fluvial
pues le privas de su mas imprescindible recurso desde que haces la derivacion,
ya sea a través de azudes o presas hasta que retornas el agua al rio. Por ello,
con el Plan Hidrologico del Jucar del ciclo 2015-2021 se han ampliado las
propuestas de caudales ecoldgicos que garanticen unas condiciones minimas a
numerosas masas de agua de toda la Demarcacion Hidrografica del Jacar, sin
embargo, todavia queda mucho trabajo por hacer para mejorar el estado de
nuestras masas de agua y de los ecosistemas fluviales.

Como ya se ha dicho aumentar el régimen de caudales minimos mejorara el
estado de las masas de agua de los rios, pero a su vez privara a las centrales
hidroeléctricas de agua para turbinar y producir, por lo que es necesario llegar a
alcanzar el mejor estado de las masas de agua posibles tratando de perjudicar
en la menor medida a las centrales hidroeléctricas. Una de las razones de tratar
de reducir el dafio a este tipo de centrales es que la energia hidroeléctrica es un
tipo de energia renovable y por tanto es una apuesta por un futuro energético
saludable y sostenible, ademas de es una forma de produccién energética
regulable y de rapida amortizacion debido a sus bajos costes de mantenimiento.

Una vez conocida la problemética el primer paso del estudio fue la recoleccién
de datos y de informacidén acerca de no solo las centrales hidroeléctricas, su
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funcionamiento y ubicacion, sino también del estado del rio actual, su regulacion,
y relacion con lo que le rodea, es decir, las centrales hidroeléctricas, los canales
gue derivan agua para regadio, los embalses, los usos y las demandas. Ademas,
se han recolectado datos de documentos oficiales como el Plan Hidroldgico del
Jucar y sus anejos en el ciclo 2015-2021 (PHJ 2015) que nos ha permitido
conocer el funcionamiento de las centrales, su localizacién y la toma y retorno
de la derivacién del agua de los rios, asi como datos de las estaciones de aforo
de la Red Oficial de Estaciones de Aforo, que permite conocer el caudal
circulante mensual y diario en el rio en estas estaciones situadas en las masas
de agua superficiales.

Una vez conocido el caudal que circula por el rio se ha estudiado la produccion
potencial del cada central mediante procesos estadisticos para tratar de conocer
como afectard la subida del régimen de caudales minimos en distintos
escenarios a dichas centrales. El proceso de calculo fue el siguiente, primero se
obtuvieron 3 series temporales de los caudales circulantes diarios por el rio
durante 26 afos de cada estacion y se extrapolaron proporcionalmente a las
aportaciones totales a cada tramo del rio, segundo, mediante una formula
empirica se calculd lo que se conoce por curva de caudales clasificados que
permite conocer la probabilidad de que cierto caudal sea superado en el rio.
Finalmente, conociendo las caracteristicas de cada central (salto bruto y
potencia instalada) y sabiendo que existe una relacion directa entre el caudal
circulante por una turbina y la potencia que genera dicha turbina se calcula la
produccion energética anual maxima de cada central en GWh/afio, lo cual se
traduce posteriormente en ganancias y pérdidas econdémicas.

El otro punto de vista mencionado en el primer parrafo de este apartado es el
beneficio ecolégico que tendra el aumentar el régimen de caudales minimos
sobre el rio y sobre las especies piscicolas que lo habitan, una vez analizado
como varia el héabitat potencial Gtil de las especies objetivo con el caudal
circulante se comparara el beneficio ecoldgico con el perjuicio econémico y se
tratara de alcanzar una solucién de compromiso.

La solucion propuesta es la siguiente:

e Aumentar el caudal ecoldgico de la masa de agua 10.03 Rio Mijares:
Loma de la Ceja- Rio Mora desde el embalse de los Toranes hasta la
afluencia del rio Mora a 2 m3/s afectando a la central de Albentosa

e Desde el rio Mora hasta el embalse de Arends, es decir la masa de agua
10.04 hasta 3 m®/s afectando a las centrales de Los Villanuevas y Los
Cantos.

e Desde la salida del embalse de Arends hasta la cola del embalse de
Sichar un caudal ecolégico minimo de 3 m?/s afectando a las centrales de
Cirat, Vallat, Ribesalbes y Colmenar.

e Aumentar hasta el régimen natural, al menos cuando se deje circular agua
desde la presa de Sichar, hasta la afluencia de la Rambla de La Viuda un
régimen natural del rio, es decir 4 m3/s afectando a las centrales de Onda,
Hidro y Villarreal.
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Habrd que tener en cuenta que este es un estudio econémico y superficial
ecolégicamente, por lo que es una propuesta de valores que debera de ser
ampliada y precisada mediante modelos que tengan en cuenta todas las
variables que intervienen en la decision de establecer un régimen de caudales
minimos.
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7. Lineas futuras

De aqui en adelante, las situaciones socioeconémicas, geopoliticas y ecoldgicas
cambiaran, estas ultimas al ritmo del cambio climatico, sin embargo, el objetivo
de mejorar el estado de las aguas tanto subterraneas como superficiales ha de
perdurar en las conciencias tanto de ingenieros como de politicos.

Los estudios posteriores que habran de realizarse en el rio Mijares pasan por
establecer un seguimiento mas exhaustivo de los caudales del rio. Se han de
establecer medidas en todos aquellos puntos del rio donde se rompa la
continuidad longitudinal (presas, azudes) con la idea de mantener un control
exhaustivo de las aguas.

Conocer en cada momento que caudal circula por cada tramo sera esencial, no
solo para mejorar el estado de las masas de agua del rio como para mejorar la
infraestructura del sistema de centrales hidroeléctricas del Mijares.

Intentando predecir la evolucion del réegimen de caudales del rio permitira a los
titulares de las centrales adelantarse a épocas donde el agua no sea tan
abundante para aprovechar al maximo el recurso disponible.

Por lo tanto, mis sugerencias a la hora de abordar estos temas en el futuro son:

e Instalar equipos de medida de caudales en los azudes de derivacion para

conocer que caudales permanecen en el rio y cuales derivan a las
centrales.

e Construccion de dos estaciones de aforo, una a la salida del embalse de
los Toranes y otra en la cola del embalse de Sichar para asi controlar las
pérdidas y ganancias a lo largo de la cuenca media del rio.

e Para reducir las pérdidas y expandir los métodos de explotacion de
energias renovables, aprovechar los espacios de concesion hidroeléctrica
para establecer pequefios parques fotovoltaicos, donde en las centrales
de agua fluyente en épocas, dadas las caracteristicas de no regulacion,
la produccién de energia eléctrica por medio de las turbinas de las
centrales se vea reducida por las sequias estivales pueda aprovechar
otras fuentes de energia y otros sistemas de explotacion.

e Modelar el sistema de explotacion para evaluar las nuevas propuestas.

Finalmente habria que estudiar el efecto de las hidropuntas en los
aprovechamientos hidroeléctricos ya existente para comprobar los posibles
impactos que se estén generando en la morfologia fluvial asociada a estos
aprovechamientos.
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