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Nomenclatura empleada

hr: Pérdida de carga en la rejilla.
C1: Factor de velocidad absoluta de entrada al rodete.
Hu: Altura de Euler.

HArp: Altura de pérdidas primarias

Kf: Modulo de elasticidad del fluido.
QO0: Caudal nominal de la turbina.
WT: Potencia en el eje.

We: Potencia eléctrica.

Wi: Potencia interna

Wn: Potencia neta.

Wu: Potencia util.

np: ndmero de pares de polos.

tiv: Tiempo de ida y vuelta de las ondas de presion.
th: Constante de aceleracion del agua.

tafio: nimero de horas/afio.

v1: Velocidad absoluta de entrada al rodete.

v2: Velocidad absoluta de salida del rodete.

w1: Velocidad relativa de entrada al rodete.

w2: Velocidad relativa de salida del rodete

AHi= Pérdidas internas de la maquina

AHinst: Altura de pérdidas totales.
AHrs: Altura de pérdidas secundarias.
0s: Velocidad especifica.

a2: Angulo de la velocidad absoluta de salida respecto de la
velocidad de arrastre.

nh,c: Rendimiento hidraulico de la cuchara.
nh,i: Rendimiento hidraulico del inyector.
ne: Rendimiento eléctrico.

nt: Rendimiento del turbinado.

H1: Altura en la salida del inyector.
Hb: Altura bruta.
Hn: Altura neta.

k: Rugosidad absoluta.

kf: Eficacia de la unién

Kr: Coeficiente de pérdidas secundarias en la rejilla
Kv: Coeficiente de pérdidas secundarias en la valvula
m: distancia entre los barrotes

Pi: Presion hidrostatica

Qecol: Caudal ecoldgico.

Qeq: Caudal de equipamiento.

s: Espesor de los barrotes.

t0: tiempo de cierre de la valvula.

tc: Tiempo de cierre.

fr: tiempo de residencia de una particula fluida en el conducto.
v, V: Velocidad media del fluido.

a: inclinacion de los barrotes con respecto a la horizontal.

B: coeficiente que depende de la forma de los barrotes.

B2: Angulo del alabe.

{: Coeficiente de friccion

nh: Rendimiento hidraulico
D: Didametro de la tuberia forzada.
K: Coeficiente de pérdidas secundarias.

L: Longitud de la tuberia forzada

P: Produccion.
Q: Caudal turbinado.
Re: Numero de Reynolds.

Vol: Volumen.



os: Resistencia a la traccioén.

Ah: sobrepresién en m.c.a.
Ap: Incremento de presion.
c: Velocidad de la onda de presion.
d: diametro del chorro del inyector.

Dr: Diametro del rodete.

E: Médulo de elasticidad del material.

&: Rugosidad relativa

es: Sobrespesor.

e: Espesor de la tuberia forzada.

: Factor de utilizacion.
: frecuencia.
g: Aceleracion de la gravedad.
t: Intervalo de tiempo.
: Velocidad de arrastre.
: Coeficiente de friccion.
: Densidad.

4 Viscosidad dinamica
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Capitulo 1

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Situacion actual de la energia minihidraulica en Espana

La energia hidraulica esta relacionada con el agua (del griego “hidro”). Las caidas de masas de agua,
producidas por los desniveles existentes en los cauces por donde discurren, han sido utilizadas desde la
antigliedad para producir energia mecanica.

Efectivamente, la fuerza hidraulica ha sido explotada para gran variedad de usos productivos, desde el
agroalimentario (en la molienda de granos y aceitunas), al textil (batanes). La primera central
hidroeléctrica con configuracion moderna data de 1880. (Northumberland, Gran Bretafa). En Espafia, es
a principios del siglo XX cuando en Espafia se comienza a aprovechar la energia hidraulica para la
generacion de electricidad. En la actualidad, se puede afirmar que la energia hidroeléctrica en Espafia he
llegado a su madurez tecnoldgica y practicamente ha alcanzado su maximo potencial de desarrollo.

Puede establecerse una diferenciacion entre Energia Hidraulica, Minihidraulica y Microhidraulica, en
funcion del umbral de potencia obtenible de la central. Una minicentral hidraulica tiene (por convenio)
una potencia maxima instalada de 10 MW. Por encima de este nivel de potencia, se sigue con la
denominacion tradicional de central hidraulica o hidroeléctrica. No existe una clara diferencia tecnolégica
entre la energia hidraulica y la minihidraulica.

Ahora bien los aprovechamientos hidroeléctricos de pequefio tamafio representan, a diferencia de las
grandes infraestructuras hidroeléctricas, una forma de generacion distribuida que permite producir la
energia cerca del consumidor final. En la energia minihidraulica es de esperar un menor impacto
medioambiental, por lo que resulta mas atractiva actualmente.

Los retos tecnologicos en el area hidroeléctrica, por tratarse de una tecnologia consolidada, van todos
encaminados a obtener la maxima eficiencia, mejorar los rendimientos y reducir los costes, sin olvidar la
proteccidn medioambiental en cuanto a evitar cualquier tipo de fugas de aceite o grasas al medio
acuatico.

Segun la ultima evaluacion de los recursos hidraulicos nacionales realizada en 1980, se consideraba que
el potencial de futura utilizaciéon con pequefias centrales era de 6.700 GWh/afio y con aprovechamientos
medianos y grandes era de 27.300 Gwh/afio. Desde esa fecha hasta la actualidad, se han desarrollado
parte de esos recursos, por lo que, tedricamente, el potencial hidroeléctrico pendiente de desarrollar
seria de 4.500 GWh/afio. Sin embargo, todos los estudios y analisis cientificos relativos a los impactos
del cambio climatico en Espafa, apuntan a una disminucion general de los recursos hidricos, que
afectara a la produccion de energia hidroeléctrica.

Las propuestas cientificas planteadas para el sector estan enfocadas principalmente al fomento del
aprovechamiento hidroeléctrico de infraestructuras hidraulicas existentes (presas, canales, sistemas de
abastecimiento, etc.), asi como a la rehabilitacibn y modernizacién de centrales hidroeléctricas
existentes, todo ello de forma compatible con la planificacién hidroldgica y con la preservacion de los
valores ambientales.

En Espafa, la energia hidraulica por debajo de los 10 MW tiene la consideracion de energia renovable.
Ahora bien, la energia hidraulica obtenida hasta 50 MW esta favorecida por el Real Decreto 661/2007,
Régimen especial de produccion de electricidad.

En el afo 2004, la energia obtenida a nivel nacional a través de centrales de potencia inferior a los 10
MW sufrié un incremento con la puesta en marcha de 45,1 MW nuevos. Aunque esta tecnologia crece



cada afno, lo hizo a un ritmo inferior al necesario para alcanzar los objetivos del Plan de Energias
Renovables 2005-2010 (PER).

En efecto, la fuente principal para conocer la situacion actual de la energia hidraulica (y minihidraulica)
en Espafna es el Plan de Energias Renovables (PER). La Figura 1.1. Muestra la prevision de la
capacidad a instalar en el sector hidroeléctrico hasta el 2020, tomada del PER.

Energia hidroeléctrica
Gl bl 13.226 | 42215 | 13.368 | 37.149 | 13.408 | 32.966 | 13.448 | 32.547 | 13.498 | 32.543
<1MW [sin bombeo) 22 |802 |264 |s04 |247 |748 |29 |791 |21 |[779

1-10 MW (sin bombeo) 1.680 [5.432 | 1.687 |5.118 |[1.695 |6.197 |1.703 [5.075 | 1.731 |5.007

>10 MW (sin bombeo) 11.304 | 35.981 | 11.437 | 31.227 | 11.466 | 26.021 | 11.496 | 26.681 | 11.516 | 26.757

por bombeo 5.347 | 3.106 | 5347 | 2485 |5.358 |[5.146 |5.358 | 6592 |5.998 | 6.592

hidroeléctrica  13.548 | 32.538 | 13.608 | 32.626 | 13.668 | 32.754 | 13.728 | 32.882 | 13.788 | 33.012 | 13.861 | 33.140
<1MW [sin |

oenbec) 253 |772 |256 |839 |259 |81 |262 |03 |265 |e87 |268 |83
1-10 MW (sin

bl .1,?6!.. 4982 | 1796 | 4857 | 1.828 | 5058 |1.855 |5.249 | 1.882 | 5.441 | 1.917 | 5.749
>10 MW [sin

hombao) 11.531] 26.784 | 11.556 | 26.930| 11.581 | 26.875| 11.611| 26.830| 11.641 | 26.684 | 11.676 | 26.548
pﬂl‘hllllllﬂﬂ 6.312 | 6.592 | 7.011 8.457 | 7.01 8.457 | 8.311 8.457 | B.511 8.457 | 8811 8.457

Figura 1.1: Trayectoria de la capacidad a instalar en el sector hidroeléctrico al 2020 en el marco
del PER 2011-2020. Fuente: PER 2011-2020.

En resumen, el objetivo propuesto para el sector hidroeléctrico es un incremento de potencia de 635 MW
al afio 2020, con la distribucion que muestra la Figura 1.2

Incremento de

potencia (MW)

| Hidraulica menor de 10 MW | 263

Hidraulica mayor de 10MW 372

Figura 1.2: Distribucion del incremento de potencia al 2020 por tamario de instalacion. Fuente:
PER 2011-2020.



1.2 Emplazamientos susceptibles de recuperaciéon (Centrales abandonadas)

Espafia dispone de grandes recursos hidroeléctricos, gran parte de los cuales han sido ya
desarrollados, dando como resultado un importante y consolidado sistema de generacién hidroeléctrica
altamente eficiente. No obstante, todavia hay disponible un significativo potencial sin explotar, cuyo
desarrollo puede ser muy importante para el conjunto del sector eléctrico por su aportacion energética y
por su contribucion a la seguridad y calidad del sistema eléctrico.

En nuestro pais, la legislacion apunta a las Confederaciones Hidrograficas como érganos de los que
depende la explotacién de los rios. Se denominan también érganos de cuenca, puesto que parten del
concepto de Cuenca Vertiente, correspondiente a la extension geografica en la que se produciria la
escorrentia del agua de lluvia hacia una cuenca o curso fluvial, que a su vez puede ser afluente de un
curso fluvial principal. De este modo, las Confederaciones Hidrogréficas se ocupan de la gestion de un
gran rio incluyendo todos sus afluentes: Duero, Ebro, Tajo, Jucar, Guadiana, Guadalquivir y Segura.
Otras son agrupaciones de cursos fluviales que desembocan a un mismo mar en una unidad costera:
Norte, Pirineo Oriental, Sur.

Cuenca Potencial Potendal de futura utilizacion Total potencial  Potencil
actualmente Aprovechamientos  Aprovedhamientos técnicamente pluvial
desanrollado medianos y grandes pequefios Total desarrollable bruto

Norte 10,600 9.300 2700 12000 22600 34280

Duero 6700 4.200 600 4.800 11.500 29400

Tajo 3500 4.200 600 4.800 8700 16540

Guadiana 300 300 - 300 600 3.830

Guadalquivir 400 500 300 800 1.200 10410

Sur de Espafia 200 100 300 400 600 21740

Segura 100 600 100 700 800 209

Jocar 1.200 1.000 400 1.400 2600 74%

Ebro 7.600 7.000 1.400 8400 16000 40.060

Pirneo orlental 600 100 300 400 1.000 3520

Total cuencas 31.600 27.300 6.700 34,000 65.600 150.360

Fuente: Fuente: Plan de Energias Renovables 2005-2010

Figura 1.3: Cuencas hidrograficas de Espafa y sus aprovechamientos. Fuente: PER 2005-
2010.

Andalucia constituye un ejemplo particular entre las Comunidades Auténomas esparfolas, debido a su
gran extension geografica. Ademas, el aprovechamiento del recurso energético no ha presentado un
desarrollo tan importante como el resto de fuentes de energias. Esto es debido a que el clima seco de la
regiéon hace que la demanda de agua para abastecimiento de la poblacion, regadios y usos agrarios, sea
prioritaria frente a su aplicacion para fines energéticos. La mayor parte del potencial hidroeléctrico
existente proviene de las posibilidades de rehabilitacion y renovacion de instalaciones por lo general muy
antiguas, y del aprovechamiento de presas aun sin explotar desde el punto de vista energético.

En este contexto de promocion de recursos autoctonos y de diversificacion energética, se han
enmarcado los programas de apoyo y actuaciones para la recuperacion y puesta en marcha de
minicentrales hidroeléctricas desarrolladas por la Agencia Andaluza de la Energia, asi como la
realizacion y actualizacién de inventarios, que han hecho posible conocer el potencial hidraulico de
generacion eléctrica de la Comunidad Auténoma de Andalucia en sus diferentes provincias.

En la Comunidad Auténoma Andaluza, de acuerdo con las prioridades de uso dispuestas en el art. 58 la
ley de Aguas, la demanda para el riego y abastecimiento es preponderante frente a otros usos del agua,
como por ejemplo el hidroeléctrico. Por ello, para lograr el desarrollo de esta energia se realizaran
actuaciones encaminadas al uso de las grandes infraestructuras hidraulicas en proyecto o a las aun no
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aprovechadas energéticamente y a la explotacion de los cauces mas altos, en zonas de escaso o nulo
recurso agricola.

Es importante mencionar el alto grado de potencial de aprovechamiento hidroeléctrico mediante
Centrales minihidraulicas, tanto de nueva construccion como de aquellas en desuso o abandonadas.
Para el caso de la rehabilitacidon de centrales antiguas, la inversiéon a realizar es menor que la necesaria
para acometer nuevas obras y el impacto ambiental asociado es minimo. Con su restauracion, ademas,
se ayuda a la recuperacion del patrimonio industrial y cultural con fines didacticos y turisticos.

En la Comunidad Autonoma de Andalucia se han localizado doscientos cuarenta y un enclaves de
centrales minihidraulicas. Una vez visitadas, se descartaron setenta y cinco por diversos motivos
(desaparecidas, desviacién de cauce fluvial, inundadas por presas, etc.), por lo que se emitieron
informes de campos de las ciento sesenta y seis restantes. En base a este sondeo se desestiman
ochenta y dos por su inviabilidad técnica y se elaboran los Informes Finales de ochenta y cuatro
centrales, tomando como criterio la obtencion de una TIR positiva para el proyecto. Los resultados se
muestran en la Figura 1.4:

Andalucfa Namero  Potencia (kW) Potencia (% kW)
Centrales estudiadas |
con posibllidad de recuperacion = el 58,5
Centrales estudiadas con muy escasa :
posibilidad de recuperacion 82 ELEL 185
Centrales sin posibilidad de recuperacion 75 11.046,3 23"
Total 241 48.583,3 100

*La potencia de estas centrales, son las que aparecen en los censos de concesion originarios.

Figura 1.4: Centrales en desuso en Andalucia. Fuente: Agencia Andaluza de la Energia.
Consejeria de Economia Innovacion y Ciencia. Junta de Andalucia.

En la provincia de Almeria se localizaron veintiuna posibles centrales minihidraulicas. De estas, catorce
se encontraron totalmente desaparecidas. De las siete restantes se realizé el correspondiente informe de
campo con sus caracteristicas actuales, aunque finalmente, se desestimaron tres por su practica
inviabilidad técnica.

Almeria Numero Potencia (kW) Potencia (% kW)
Centrales estudiadas
con posibilidad de recuperacion A 106800 o
Centrales estudiadas con muy escasa 3 175.0 19*
posibilidad de recuperacion '
Centrales sin posibilidad de recuperacion 14 3453 22"
Total 21 1.580,3 100

* La potencia de estas centrales, son las que aparecen en los censos de concesion originarios.

Figura 1.5: Centrales en desuso en la provincia de Almeria. Fuente: Agencia Andaluza de la
Energia. Consejeria de Economia Innovacién y Ciencia. Junta de Andalucia.
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Centrales estudiadas con
posibilidad de recuperacién

Centrales estudiadas con muy
escasa posibilidad de recuperacién

Centrales sin posibilidad de recuperaciéon

Figura 1.6: Centrales segun capacidad de recuperacién en Almeria (en numero). Fuente:
Agencia Andaluza de la Energia. Consejeria de Economia Innovacion y Ciencia. Junta de
Andalucia.

Centrales estudiadas con
posibilidad de recuperacién

Centrales estudiadas con muy
escasa posibilidad de recuperaciéon

Centrales sin posibilidad de recuperacién

Figura 1.7: Centrales segun capacidad de recuperaciéon en Almeria (Potencia en kW). Fuente:
Agencia Andaluza de la Energia. Consejeria de Economia Innovacion y Ciencia. Junta de
Andalucia.

En la Figura 1.8 pueden observarse los datos técnicos principales de las cuatro centrales antes
mencionadas, susceptibles de recuperacion, para la provincia de Almeria.
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0 Toode Potencia
N°Ref.  NombreCental  Poblacien S 2°NE®  oicamiento  Central Equipamiento Nominal

(m) (m¥/s) a Instalar R IR e
xKW)
AL-1 Ohanes Ohanes | 150,92 030 | Aguafuyente | ;‘;ﬁi::r?;ﬁ;;m 390
AL-2 | Ecticalavjamefa | Lauar | 3528 029 |Aguafuyente | ;‘;ﬁi&f’rﬁ‘ﬁgfgm 90
AL-3 Bayarque Bayarque | 117,60 031 |Aguafuyente| TUDRAPElOn- | g5
a4 |SORRORNG| csn | 7840 038 | Aguafuyente| . ooeareion- | g0
TOTAL 1.060

Figura 1.8: Centrales con capacidad de recuperacion en Almeria. Fuente: Agencia Andaluza de
la Energia. Consejeria de Economia Innovacion y Ciencia. Junta de Andalucia.

Segun la Figura 1.8, entre las cuatro centrales susceptibles de recuperacion, se encuentra la de la
Localidad de Ohanes, que segun el estudio técnico realizado por la Junta de Andalucia, es una central
de tipo agua fluyente, con un salto neto de 150,92 metros y con un caudal de equipamiento disponible de
0,30 m*/s. A su vez segun este documento, la turbina a instalar seria del tipo Pelton y la potencia nominal
instalable de 390 kW. Al ser ésta la minicentral fuera de uso, en estudio para este trabajo, queriendo
aproximarnos a los datos de Ohanes de la Figura 1.8 para verificar que dicha alternativa es viable para
su puesta en marcha y asi contribuir con los objetivos marcados por el PER 2011-2020.

El PER 2011-2020 sigue apostando por el incremento en la potencia instalada en Energia Minihidraulica.
En este sentido, apunta que se primara la rehabilitaciéon de centrales abandonadas, asi como el
desarrollo de sistemas de turbinado con acumulacion por bombeo. Por otro lado, efectia una firme
apuesta por el desarrollo de los sistemas de aprovechamiento de la energia del mar. Cabe indicar no
obstante que las previsiones de produccion de Energia Minihidraulica fueron mas optimistas que lo
conseguido hasta la fecha y que es preciso seguir los planes de implantacion y desarrollo pertinentes.

Segun el Plan de Energias Renovables (PER) 2011-2020, los escenarios de desarrollo hidroeléctrico
para el 2020, son los que se dan en la Figura 1.9
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Hipotesis

Sin mejorar el procedimiento de
tramitacién concesional [sigue
vigente): plazo promedio de resolucién
mas de 5 afios

Negativa al desarrollo del potencial
fluyente en cauce de rios, por principio
de no deterioro de la Directiva Marco
de Aguas (DMA)

Eliminacién de minicentrales en
desuso

Actuaciones

Ampliacion de la capacidad de bombeo
de las centrales existentes [no nuevas)
por requerimientos del sistema

Desarrollo del potencial hidroeléctrico
“solo” en infraestructuras existentes
ICCHH pie de presa/canal de riego) y
repotenciacion de centrales existentes

Que exista nueva reglamentacion
de procedimiento de tramitacién
concesional, armonizado con la
requlacion vigente en materia de
energias renovables

(Objetive UE 20-20-20)

Establecimiento de “ventanilla Unica”
para las solicitudes, de forma que el

plazo de resolucion maximo fuera de
un (1) afio

Maximo desarrollo centrales de
bombeo puro para permitir la mayor
penetracion de la renovable no
gestionable [ampliaciones y nuevas)

Desarrollo del potencial hidroeléctrico
de tipo sostenible: infraestructuras
existentes del estado, turbinacion
caudales ecoldgicos o ambientales,
rehabilitacién de centrales
abandonadas y nuevas centrales
fluyentes de minimas afecciones
medioambientales

Ampliacién y repotenciacion de
centrales existentes

Figura 1.9: Escenarios de desarrollo hidroeléctrico al 2020. Fuente: PER 2011-2020.

A modo resumen en la Figura 1.9, se incide en dos ideas fundamentales que justifican la viabilidad del
trabajo. Por un lado reducir el plazo de resolucién de solicitudes de rehabilitacion y por el otro, apostar
por la rehabilitacién de centrales hidroeléctricas abandonadas.

Se concluye en este apartado del plan, en donde habla del sector hidroeléctrico, que en el desarrollo del
potencial hidroeléctrico tiene que apostarse por la rehabilitacion de centrales hidroeléctricas en desuso.
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1.3 Motivacion y Objetivos del proyecto

Este proyecto se centra en el andlisis de la situacién de las centrales minihidraulicas en desuso en
Espafa y en Andalucia, mas concretamente en la central que se encuentra abandonada en la localidad
almeriense de Ohanes. Se ha relacionado con los objetivos marcados en el Plan de Energias
Renovables 2011-2020 y se llevado a cabo una revision bibliografica detallada. Se buscaran posibles
emplazamientos para una central de este tipo, en funcion del recurso hidraulico de la zona y de las
necesidades de abastecimiento de agua y produccion hidroeléctrica.

También se plantearan diversas alternativas y llevado a cabo una comparacién entre las distintas
posibilidades técnicas en cuando a situacion y tipo de la central, nimero de grupos a instalar, régimen de
funcionamiento de la misma y otros parametros. Se realizard un estudio de viabilidad econdémica de la
inversién correspondiente a la alternativa técnica 6ptima.

Finalmente, se realizara un disefio de los componentes hidraulicos que componen la central
minihidraulica. El alcance del proyecto llevara a efectuar un disefio de la turbina, incluyendo la
proposicion de curvas caracteristicas y de comportamiento de la central.

El objetivo principal del trabajo consiste en el estudio y comparacion de alternativas posibles para el
disefio de una explotacién de energia Minihidraulica, a partir de los datos tomados de un antiguo
aprovechamiento hidraulico en desuso, situado en la localidad de Ohanes (Almeria). Una vez
seleccionada la mejor alternativa posible para obtener una produccién energética 6ptima, el alcance del
proyecto comprende el disefio hidraulico de los componentes de la central, asi como el estudio de la
viabilidad econémica de la inversion.

El trabajo pretende contribuir a uno de los objetivos marcados en el Plan de Energias Renovables, PER,
2011-2020, consistente en la rehabilitacion o recuperacion de centrales minihidraulicas en desuso,
ademas del estudio y analisis de la situacién de la minihidraulica en Espafa. Como se ha indicado
anteriormente, en concreto, se parte de la idea del estudio y la posible puesta en marcha, en funcion de
la viabilidad econdmica, de una antigua central Minihidraulica en desuso en Ohanes (Almeria).

Se plantean diversas alternativas para la recuperacion de la central, incluyendo la modificacién del
trazado y ubicacion original. El estudio de las alternativas lleva, a la eleccién 6ptima, teniendo en cuenta
diversos factores técnicos y econdmicos. Intentando conseguir la optimizacién de la produccién eléctrica.

Para la consecucion de los objetivos del proyecto, se han realizado distintos pasos, entre los que
pueden citarse:

e Calculo del salto neto del aprovechamiento, mediante la determinacion de las pérdidas de carga
en los distintos elementos por los que circula el agua.

e Interpretacion de la serie histérica de caudales que circulan por el rio donde se situara la
minicentral, para determinar finalmente el caudal de equipamiento mas adecuado, en funcién del
tipo de aprovechamiento y comparar distintas alternativas de ubicacion de la central en funcién
del recurso hidraulico y futura produccion.

e Disefo hidraulico de los componentes de la central, incluyendo la turbina.

e Calculo de la produccion obtenida en la minicentral, en términos de potencia y energia.

¢ Analisis de rentabilidad de la inversion.
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Capitulo 2

DESCRIPCION DE LA ANTIGUA CENTRAL
MINIHIDRAULICA DE OHANES

2.1Descripcion geografica de la Central Minihidraulica de Ohanes

Ohanes es una villay un municipio espafol de la provincia de Almeriay la Comunidad Auténoma de
Andalucia, situado en la comarca de la Alpujarra Almeriense, en el valle del rio Andarax y a 52 km de la
capital provincial, Almeria. Su término municipal, tiene 32 km? y el afio 2014 contaba con 696 habitantes.

La villa de Ohanes se encuentra situada en el valle del Andarax en pleno Parque Nacional de Sierra
Nevada, Sus coordenadas geograficas son 37° 02' N, 2° 44' O. La altura media de la localidad de
Ohanes es de 1402 metros sobre el nivel del mar, siendo la altura de su punto mas bajo de 663 metros y
estando su punto mas alto a una altitud de 2104 metros sobre el nivel del mar.

La zona por la que se encuentra la antigua fabrica de la luz, esta a unos 1200 metros sobre el nivel del
mar, ya que aproximadamente esta ubicada, en la zona conocida como “El Castafiar”. La Figura 2.1
representa el mapa topografico de la zona dénde se sitta la Minicentral Hidroeléctrica de Ohanes.

B

Figura 2.1: mapa topografico de la situacion geografica de la antigua fabrica de la luz de
Ohanes (Almeria). Fuente: www.fedamon.com

El rio que transcurre por la zona y que alimentaba de agua a la Minicentral Hidroeléctrica de Ohanes, es
conocido como Rio Chico, que en sus comienzos se llamaba Barranco de Ohanes. Este rio reparte sus
15 kilébmetros de longitud entre los municipios de Beires, Ohanes y Canjayar. Nace en los Prados de
Villafana (Beires), al pie del Cerro del Rayo, a unos 2260 m de altitud, por lo que se puede considerar de
alta montana. Pasa por los parajes de las Pasaillas del Rio, El Chorrero de Fuente Larga, Barranco
Mufoz, Barranco de los Lucas (estos tres ultimos aportan manantiales de agua), Barranco la compania y
Barranco El Capitan, ya en Ohanes, transcurre por la toma del canal de la Fabrica de la Luz, Barranco de
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las Zayanas, (con su manantial) Fabrica de la Luz, Barranco de la Yedra, Los Castafares y entre la
vega, pasa por el nucleo de poblaciéon de Ohanes, hasta internarse en la municipio de Canjayar,
recibiendo, el Barranco Jali y desembocando en el Andarax, cerca de la Cruz Blanca, en el Pago de
Tejar.

El origen del agua en el nacimiento del rio es de tipo Pluvio-nival, debido a su gran altura.
Posteriormente, el rio va recibiendo agua de fuentes en distintos puntos de su recorrido.
El caudal era bastante en otros tiempos en los que el clima era mas benigno, hasta el punto de llevarse a
cabo la instalacion, por parte de la empresa Mengemor, de una fabrica de electricidad.
El caudal del rio por aquella época, principios de siglo, segun contrato realizado por la empresa, era de
700 I/sg. Actualmente la cantidad acuifera ha descendido, y se calcula 130 I/sg y 80 I/sg segun sea
invierno o verano. Los datos de caudal aportados por esta noticia, con fecha 1 de junio de 2009, son 130
I/sg y 80 I/sg, segun sea la época del afo.

2.2 Memoria histérica de la Minicentral Hidroeléctrica de Ohanes

La energia eléctrica se desarrollé en la provincia adecuando los saltos de antiguos molinos harineros
presentes, aunque con resultados insuficientes y localizados y, por otra parte, con fabricas de nueva
instalaciéon en los centros de consumo importantes. Estas paulatinamente fueron engullidas por grandes
compafias, que con ambitos cada vez mas extensos, ofrecian un servicio mas efectivo, seguro y
territorialmente amplio. Pequefias empresas, debido a las dificultades que la orografia imponia al
suministro del fluido eléctrico desde un centro Unico, se establecian en los lugares de consumo
inmediato.

En la regién central de la provincia la compaifia Mengemor de Madrid acabaria en Mayo de 1904 un
emplazamiento eléctrico para el suministro de luz y potencia en Almeria y para los pueblos de Ohanes y
Alhama. Se instalé una turbina de 300 caballos de potencia cerca de Ohanes donde la compafia se
habia asegurado los derechos sobre una caida de agua. En 1905, el fluido eléctrico de Ohanes, llegaba
a Alhama y Almeria.

La energia eléctrica se extenderia a los municipios que reunian algunas de las siguientes condiciones
como, importancia de su vecindario en cuanto a niumero de habitantes y flujos constantes de agua o un
salto de importancia, lo que limitaba la instalacion a las cuencas de los rios existentes. Si la poblacién
carecia de la segunda de las condiciones, la instalacion se realizaba con turbinas movidas por maquinas
de vapor, o recibiéndola del exterior de provincia. La extensiéon del fluido eléctrico al resto de los
municipios y su aplicacién en actividades industriales, desde luego, es adquisicion del siglo XX y en
muchos casos de tiempo muy avanzado.

En la Figura 2.2 pueden observarse las diferentes centrales que pertenecian a la compania fuerzas
motrices del valle de Lecrin.
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DURCAL DRAR OHANES  BAYARQUE ALBOLODUY [L CABEZO ALMERIA  aLsimia  TOTALES
CENTRAL H H H H H H T T
PROVINCIA Cranada Cranada Adrmeria Almeria Almeria Alrmeria Almeria Almeria
PUEBLD Dadrcal Dl Ohanes By argue Albcloduy  Hudrcal-Overa
RO Blacane Nacimeento
POTENCIA 4000 2200 S00 1000 w0 50 1350 1000 10700
Kw'h 12243036 ME8197 6550 N 12876 1sns 16256545
ALUMBRADO 1802700
MOTRZ HO6H108
TRACCION 2019543
PERDIDA O USO PROPIO 2B

* H= hidroeléctrica: T= Térmica
Fuente: Sintes Olives y Vidal Burdils, 1933:. 115

Figura 2.2: Centrales pertenecientes a la compafiia fuerzas motrices del valle de Lecrin en
1930. Fuente: El ciclo de la electricidad en Almeria, siglos XIX y XX. Universidad de Almeria.

En 1926 la compafiia fuerzas motrices del valle de Lecrin, adquirié a la compafia Mengemor el salto de
Ohanes con capacidad de 250 kvA, por lo que en relacidon con el cuadro anterior, en el afio 1930 la
central de Ohanes hubiera aumentado su capacidad de generacion a 500, no quedando claro si esta
magnitud de generacién seria en KvA o caballos de potencia mecanica, ya que en la Figura 2.3 se
muestra ahora un nivel distinto de potencia, para el ano 1953, medida ésta si, en caballos.

CIASE  PRODUCCION POTENCIA HORAS CONSUMO  COMBUSTIBLE
Knih cv. UTILIZACION  DECLASE  TONELADAS

Almeria Mdvil ndm. 1 L] 14278590 3400 571 Carbén
Almeria Mévil ndm. 2 L 958800 3400 383 Carbén 32066
Almeria Mévil ndm. 3 T 15655970 3400 6262 Carbon
Serdn H 210149 165 1201
Laujar de Andarax H 209160 300 804
Bayarque H 501020 500 1566
Adra H 253440 125 2640
Ohanes H 150
Berja H 183368 100 3526
Cuevas de Almanzora TG 468290 1500 4181 Gas-oil 220.25
Cuevas de Almanzora TG 42825 535 107 Gas-oil 15.92
Almeria TG 2820 1000 4 Gas-oil 1.32

H = Central Hidraulica

TT = Central 1érmica a carbon

TG = Central irmica a gas-oll

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica, 1955: 285

Figura 2.3: Datos técnicos de las centrales instaladas en la provincia de Almeria en 1953.
Fuente: El ciclo de la electricidad en Almeria, siglos XIX y XX. Universidad de Almeria.
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En el periodo de los afos 1944-1953, hubo un cambio brusco, sobretodo en el caso de la
hidroelectricidad, sujeta a los inconvenientes que el medio geogréfico y las faltas de lluvias imponian. Por
lo que se supone que hubo una reduccidn de la potencia instalada en las centrales de la provincia, ya
que por ejemplo en el caso de Ohanes, la potencia en caballos reflejada mas arriba es de 150, no
especificando produccién alguna.

La Figura 1.8 representa los datos técnicos de un estudio técnico-econdmico realizado para cuatro
Centrales con posibilidad de recuperacion en la provincia de Almeria, siendo ésta informacién segun
dicho documento, del afio 2008. Donde se verifica que la potencia nominal instalable en la Central
Minihidraulica de Ohanes es de 390 kW.

2.3 Situacion actual de la Central Minihidraulica de Ohanes

La situacion actual de la antigua fabrica de la luz de Ohanes, es la de un antiguo edificio abandonado,
sin ningun suministro de agua por ningun lado ni ningun tipo de maquinaria y componentes hidraulicos
en su interior, Ya que este edificio se dejo de usar para la produccion de energia, segfiun fuentes del
ayuntamiento de la localidad hace unos 65 afios y no hay ningun tipo de reforma y de ampliacién en él.

Su estado actual, visto desde el exterior, lo define la Figura 2.4.

Figura 2.4: Estado actual exterior de la Central Minihidraulica de Ohanes (Almeria). Fuente:
Elaboracion propia.
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La Figura 2.5 da la imagen de su interior, observdndose que no hay nada en él. Al parecer el
ayuntamiento de la localidad reformé el tejado previniendo un posible derrumbe de éste y asi no dafar a
posibles visitantes que puedan adentrarse en el edificio, ya que se puede acceder a él facilmente.

Figura 2.5: Interior de la antigua Central Minihidraulica de Ohanes (Almeria). Fuente:
Elaboracion propia.

Como se ha explicado antes, no hay rastro alguno de tuberia forzada adentrandose en la casa de
maquinas. Justo al lado, a unos diez metros de la central, pasa un pequefio canal abierto con muy poco
caudal de agua, cuyo fin es, unos cincuenta metros mas adelante, desaguar en un embalse para riego
de las fincas de alrededor.

De dicho canal no se sabe de donde procede el origen o cual es su afluente principal. La Figura 2.6
muestra la imagen de éste canal.
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Figura 2.6: Canal de riego cercano a la Central Minihidraulica de Ohanes (Almeria). Fuente:
Elaboracion propia.
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Capitulo 3

ESTUDIO DE ALTERNATIVAS

3.1 Breve descripcion de las alternativas escogidas

Como se ha indicado anteriormente, la ubicacion original de la central de Ohanes es ahora conocible, de
modo que la ubicacién “por defecto” de la nueva central debe de ser la misma que la central antigua. Sin
embargo, resulta conveniente estudiar otras alternativas factibles, siempre sujetas al aprovechamiento
de las aguas del Rio Chico y a la proximidad a las localidades de Ohanes y Canjayar. Es necesario
entonces describir y estudiar la viabilidad de las alternativas elegidas. Se pretende llegar a una
aproximacion a los datos dados en la Figura 1.8, donde se especifican altura neta y caudal de
equipamiento, que segun el estudio realizado por la Junta de Andalucia, justifican la viabilidad de la
recuperacion de la Minicentral Hidroeléctrica de Ohanes.

Alternativa N° 1

En la alternativa nimero uno, se toma el caudal de Rio Chico, interpretandose éste también en este
trabajo, como Alto Canjayar. El valor medio del caudal o modulo de la serie histérica, que se puede
encontrar en el Anexo 1 del Proyecto, es de 0,27 m®/s. Su caudal ecologico es del 20 % del caudal
natural.

Esta alternativa seria la del estudio y disefio en un emplazamiento dénde se sitlia la antigua Minicentral
Hidroeléctrica abandonada. Se aprovecha una diferencia de cotas en la zona para el trazado de la
tuberia forzada e instalacion de la Central, tomando, el caudal aprovechable para turbinar del Rio Chico.

Alternativa N° 2

En la alternativa N° 2, debido a que se pretende estudiar la viabilidad de situar la Central Minihidraulica,
en una zona proxima al pueblo de Canjayar, buscando una altitud neta lo suficientemente aproximada a
los datos aportados en la Figura 1.8 y adoptando para el estudio de esta alternativa, el caudal de la zona
de Rio Chico llamado Alto Canjayar, debido a que entendemos que el aforador recoge el caudal
aportado por Rio Chico en esta zona. Por lo tanto, el caudal medio serian 0,27 m®/s y el caudal ecolégico
es el 20% del mismo.

Alternativa N° 3

Para la alternativa numero tres, se adopta una ubicacién de la Central un tanto mas alejada a la zona
urbana con respecto a las dos primeras, ya que se tomaria el caudal aportado por la parte del Rio
Canjayar, conocida como Medio y Bajo Canjayar.

Dicha zona del rio es bastante mas caudalosa que la de las dos alternativas anteriores, debido a que el
aforador, se ubica justo antes de la desembocadura al Rio Andarax. El Rio Andarax, recibe aportes de
agua de sus afluentes Rio Chico o Alto Canjayar y del Medio y Bajo Canjayar, aguas arriba de la
ubicacion prevista para esta alternativa 3. La serie histérica de caudales y por lo tanto el caudal medio
del rio, se pueden encontrar también en el Anexo 1 del trabajo, siendo este caudal medio de 1,10 m®/s y
el caudal ecolégico el 20% del mismo.

Para buscar una altura neta que se asemeje a los datos dados por la Figura 1.8, se toma una altura bruta

que implica que la ubicacion de la Central en este caso se instalase en una zona bastante alejada del
préximo pueblo que seria Canjayar.
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3.2 Procedimiento para el estudio comparativo de alternativas

En este capitulo se pretende utilizar una serie de formulas y de datos para la obtencidon de unos
resultados que nos ayudaran a elegir la alternativa final, de las tres propuestas y asi tomar una decision
justificada basandonos en que es un estudio sencillo de las alternativas dadas.

Uno de los datos a tener en cuenta, es que no se va a suponer una misma velocidad del fluido en la
tuberia forzada para cada caso, es por ello que se ha optado por empezar a hallar el diametro del
conducto forzado, mediante la ecuacién de Darcy-Weisbach. En dicha ecuacion, vamos a suponer que
un tanto por ciento de la altura bruta son pérdidas hidraulicas, basandonos en esto, dado que
normalmente, las pérdidas hidraulicas en centrales a pie de presa oscila entre un 5% y 10% y que en
nuestro caso los tipos de centrales sometidas a estudio, en cada una de las alternativas, no lo son,
vamos a tomar como dato de pérdidas hidraulicas un 20% de la altura bruta en cada situacion.

En el célculo de la altura neta se tienen en cuenta altura bruta y pérdidas hidraulicas en la instalacién,
por lo tanto, esto se traduciria a la siguiente expresion,

Hn = Hb - AH instalacién

Las pérdidas hidraulicas en la instalacion se calculan con la ecuacién de Darcy- Weisbach, siendo la
dada como sigue,

80?2
m2gD#4

AH instalacién = A >

Para la obtencion de la potencia mecanica en el eje de la turbina, se toma como férmula,
Wt=1n(pgQHn)

- n=Rendimiento de la turbina suponiendo un 0,8

- p =densidad del agua, se toma el valor de 1000 kg/m3
- g=981m/s?

- Q= Caudal medio en cada uno de los casos

- Hn = Altura neta calculada en cada alternativa

Es asi como en el desarrollo de este capitulo, obtendremos diversos resultados con las ecuaciones y
suposiciones anteriormente expuestas para llegar a la alternativa adecuada para su estudio posterior en
mayor profundidad. Mas adelante, se expondran otros conceptos a tener en cuenta como, ratio
econdémico de la instalacién e impacto ambiental causado por la misma, asi como se iran justificando
también, todos los elementos que intervienen en las ecuaciones que se han tomado para hallar altura
neta, pérdidas hidraulicas y potencia mecanica en la turbina.
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3.3 Alternativa 1. Rio Chico

La situacién de la antigua fabrica de la luz es la descrita en la Figura 3.1, (concretamente la definida con
un recuadro azul), cogiendo la toma de agua para alimentar la central a una altitud de 1150 m, desde un
punto de Rio Chico y transcurriendo una tuberia forzada de unos 200 m de desnivel hasta donde se situa
dicha central minihidraulica. Midiendo en el mapa, da una longitud de 4 cm, que al ser la escala del
mismo 1:25000, la longitud de tuberia forzada es de 1000 m, midiendo desde el plano, pero contando el
desnivel de 200 m y aplicando el teorema de Pitagoras, la distancia real es de 1020 metros. Sumando un
20% de longitud adicional a los 1020 m, debido a la curva que toma la tuberia y posibles obstaculos
debidos al desnivel que pueda presentar el terreno, la distancia total aproximada, seria de unos 1224 m.

La distancia hasta el pueblo de Ohanes es de unos 1600 m desde donde se ubica la central
minihidraulica.
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Figura 3.1: Ubicacion de la antigua fabrica de la luz y recorrido de la tuberia forzada. Fuente:
Elaboracion propia.

En el croquis de la Figura 3.2 se ensefa todo lo explicado anteriormente, en cuanto al célculo de la
longitud de tuberia forzada,
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+20% DE LONGITUD

) TOMA DE AGUA

1020 METROS 200 METROS

CENTRAL

1 KILOMETRO

h=vc2 + ¢2 =+4/10002 + 2002 = 1020 metros + 20% =1224 metros

Figura 3.2: Calculo aproximado de la longitud de tuberia forzada para la Alternativa N° 1.
Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se pretende calcular un diametro y presupuesto orientativo para la alternativa de la
antigua fabrica de la luz, Alternativa n°1. Mas adelante, se calculara el didametro éptimo o econdmico de
una forma mas precisa (siguiendo ecuaciones propuestas en la literatura como por ejemplo las de
Aguera Soriano), siendo el calculado ahora de una forma orientativa para justificar la viabilidad o no de
esta alternativa. El caudal utilizado en este apartado es el valor medio de la serie histérica de caudales
que se pueden encontrar en el Anexo 1 del trabajo, siendo éste de 0,27 m®/s. Para ésta alternativa se va
a tomar una longitud equivalente del 20% de la longitud total hallada anteriormente, debido a posibles
elementos hidraulicos que se puedan dar en el trayecto de la tuberia forzada, tales como, valvulas y
codos.

En este apartado, puesto que se esta llevando a cabo un andlisis preliminar de alternativas, se utilizara
una forma simple de calcular el didmetro de la conduccién forzada, como es mediante la ecuacion de
Darcy-Weisbach con los datos que existen,

L+Leq 8Q?
D  m2gD*

AH instalacion = A

Por lo tanto,

1224 + 245 8 x 0,272

= 0,01
40 = 0,013 —— gD

A continuacién, operando se despeja el valor del diametro,

D=031m

Es ahora con la ecuacion de continuidad cuando se calcula la velocidad en la tuberia forzada,
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D2 4x0,27
=>V=—-=36m/s

=V X
Q=V 4 Xx0,312

Para comprobar el valor de las pérdidas de carga necesitamos saber la rugosidad relativa y el valor del
numero de Reynolds. El factor 1 obviamente es adimensional y depende de la velocidad, del diametro de
la tuberia, de la densidad, de la viscosidad y de la rugosidad. En el caso mas general A, coeficiente
adimensional de pérdida de carga, es funcion de dos variables adimensionales: numero de Reynolds y
rugosidad relativa.

Si Re es muy pequefio (régimen laminar) 1 es so6lo funciéon del Re, mientras que si Re es muy grande
(régimen declaradamente turbulento) 1 no depende ya de Re sino sdélo de la rugosidad relativa €=k/D.
Para una misma tuberia, al ser € constante, también lo sera A.

Consideraremos una rugosidad absoluta para nuestras tuberias de k = 0,046 mm basandonos en la
figura 3.3. Se ha elegido dicho valor por tratarse de un valor habitual a la hora de calcular este tipo de
tuberias de acero comercial y soldado.

TUBERIA O REVESTMENTO | ¢
Tubos estirados de acero €,0024
Tubos de latén o cobre €, 0015
Fundicién revastida de cemanto {,0024
Fundicidn con revestimiento bituminoso (0024
Fundicion centrifugada 0,003
Fundicion asfaltada | 006-018
Fundicién 012-0,6
Acero comercial y soldado 0,03 -0,08
Hierro forjado 0,03 -0,08
Hierro galvanizado 006-0,24
Madera 0,18-0,9
Hormigon 03-3
Acero roblonado L 09-9

Figura 3.3: Valores de rugosidad frecuentemente usados en la industria. Fuente: Instituto
Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo, Espana.

Una vez conocido este valor, se puede calcular el coeficiente de rugosidad relativa conocido como €,
este coeficiente es igual al cociente de la rugosidad del material y el diametro de la tuberia, siendo,

- K=0,046 mm, rugosidad absoluta del material para acero comercial.
- D =Diametro de la tuberia forzada

Una vez calculada la rugosidad relativa, se procede a dar a conocer también el valor adimensional del
numero de Reynolds. El nimero de Reynolds lo proporciona la siguiente expresion,
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- p =densidad del agua, se toma el valor de 1000 kg/m3

v = velocidad del fluido en la tuberia forzada

- D= Diametro de la tuberia forzada

- M =Viscosidad dinamica del agua, se toma el valor de 0,001 Kg/m.s

Consultando el diagrama de Moody, teniendo en el eje de abscisas el valor del nimero de Reynolds y en
el de ordenadas el del coeficiente de friccion (A), se puede verificar que el valor de pérdida de carga da
como resultado A = 0,0135. Valor muy préximo al supuesto con anterioridad.
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Figura 3.4: Diagrama de Moody. Fuente: Mecanica de fluidos y maquinas hidraulicas, C. Mataix
(1993).

Para calcular el espesor de tuberia he adoptado la siguiente expresion, tomada de Mott-Brito [2006].

e =_LtD Log
T 2Xofxkf

Pi = Presion en la tuberia

D = Diametro en milimetros de la misma

of = Resistencia a traccion (1400Kg/cm? = 137.3 MPa)

Kf= 0.9 uniones soldadas y radiografiadas (eficacia de la unién)
es = Sobrespesor para tener en cuenta la corrosién = 1mm

La presion en la tuberia de 200 m.c.a debido al salto bruto que en MPa es 2 MPa.
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Por lo tanto el espesor de ésta tuberia es de:

2%X310

e =———+1=3,51mm
2x137,3%0.9

Para el precio del montaje de la tuberia forzada he utilizado un presupuesto de la empresa TUBERIAS
ZARAGOZA S.L. El precio del material de la tuberia de acero de 0.812 €/kg y el precio del montaje de
0.324 €/kg. El peso de tuberia necesario se calcula de la siguiente manera:

kg tuberia= m- (e*+D-e) -L-ptuberia

- ptuberia es la densidad del material de la tuberia =7850 kg/m3.
- L eslalongitud de la tuberia forzada.

- D es el diametro de la tuberia forzada.

- e es el espesor de la tuberia forzada.

El peso de tuberia es:

kg tuberia= - (0.003512+0.31-0.00351) -1224-7850 = 33217 Kg

Por lo tanto los costes de material y de montaje de tuberia son los siguientes:

Cmat=precio material x kg tuberia= 33217 x 0.812= 26972 €

Cmont=precio montaje x kg tuberia= 33217 x 0.324= 10762 €

Entonces los costes totales de la instalacion de la tuberia forzada ascienden a:

Ctotal tuberia=Cmat+Cmont= 26972+10762=37734 €

3.4 Alternativa 2. Alto Canjayar

En la Alternativa n°2 se estudia como posible situacion de la central, en lo que se refiere a coger la toma
de alimentacion en la parte del Alto Canjayar, (véase figura 3.5) tomando desde un punto del Alto
Canjayar situado a 600 metros sobre el nivel del mar la tuberia forzada, llegando ésta a la parte que se
ve en la zona donde se ha ubicado la central, que se encuentra a 488 metros sobre el nivel del mar, se
obtiene un desnivel o altura bruta de 112 metros y la longitud de tuberia forzada de 2575 metros. Al ser
esta zona de situacion de la misma, la elegida por ser el punto mas bajo en torno a la zona del pueblo de
Canjayar y alrededores con respecto a la toma de agua. La distancia al pueblo de Canjayar, desde la
central, es de unos 1625 metros. Se realizan los mismos calculos basados en la Figura 3.2, se sabe la
longitud total que hay de tuberia forzada contando el desnivel y también se afnade un 20% mas de
longitud adicional por los desniveles que se presentan en el terreno, al ser este también, con diferentes
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cambios en la altura del mismo, por los picos rocosos que existen en el mapa. Con ello, se justifican asi
los resultados:

h=vc2 + ¢2 = /25752 + 1122 = 2577metros + 20% = 3090 metros

Figura 3.5: Ubicacion de la Minicentral Hidroeléctrica para la alternativa n°2. Fuente:
Elaboracion propia.

Al suponer que el caudal es el mismo que en la Alternativa 1, ya que se entiende que el aforador recoge
el caudal aportado por Rio Chico en esta zona. Por lo que se utilizan los mismos valores de caudal
medio y velocidad en la tuberia forzada que anteriormente, operando igualmente a la alternativa n°1 y
confirmando las mismas condiciones de pérdidas hidraulicas y mismo valor de pérdidas de carga
(A=0,013), se obtiene el diametro y el presupuesto para la instalacion de la tuberia.

El diametro de la tuberia para la Alternativa N°2 puede también calcularse a través de la ecuacion de
Darcy-Weisbach,

L+Leq 8Q?
D  mw2gD*

AH instalacion = A

Quedando ahora como,

3090 + 618 8 x 0,272

224 =0,013—— oD

A continuacion, operando se despeja el valor del diametro,

D=0,42m
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Mediante la ecuacién de continuidad se puede calcular la velocidad en la tuberia forzada,

nD? 4x0,27
Q=Vx"— =>V=
4 X0,422

= 1,95 m/s

Una vez obtenidos estos datos, se verifica en el diagrama de Moody el valor de pérdidas de carga, como
se ha hecho anteriormente, lo que interviniendo la rugosidad relativa y el nimero de Reynolds da un
valor de,

A=0,02

Valor que se aleja de lo supuesto con anterioridad, con lo cual, se inicia de nuevo el proceso de calculo
del diametro de tuberia, apoyandonos para ello en la ecuacion de Darcy-Weisbach con el nuevo dato de
pérdida de carga,

3090 + 618 8 x 0,272

22,4 =0,02
A=00 D n2gD*

Operando, el diametro hallado ahora es,
D=0,46 m
El valor de la velocidad en la tuberia forzada es, empleando la ecuacién de continuidad,

nD? 4x0,27
Q=Vx=— =>V=
4 X0,462

= 1,62 m/s

El espesor de tuberia calculado se calcula de la misma manera que en la alternativa N° 1,

PixD

= —+es
2XofXkf

Al ser la presién en la tuberia de 112 m.c.a debido al salto bruto que en MPa es 1.12 MPa.
El espesor de ésta tuberia es de:

1.12X460

=————+1=3mm
2X137.3x0.9

Se utilizan los mismos precios que anteriormente de la empresa TUBERIAS ZARAGOZA S.L. El precio
del material de la tuberia de acero de 0.812 €/kg y el precio del montaje de 0.324 €/kg. El peso de
tuberia necesario se calcula de la siguiente manera:

kg tuberia= m (eZ+D-e) ‘L-ptuberia

El peso de tuberia es:
kg tuberia= m- (0.003°+0.46:0.003)-3092-7850 =105916 Kg
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Los costes de material y de montaje de tuberia son los siguientes:
Cmat=precio material x kg tuberia= 105916 x 0.812= 86000 €

Cmont=precio montaje x kg tuberia= 105916 x 0.324= 34317 €

El costo total de la instalacion de la tuberia forzada ascienden a:

Ctotal tuberia=Cmat+Cmont= 86000+34317= 120317 €

3.5 Alternativa 3. Medio Canjayar

La tercera alternativa de disefio de la central hidroeléctrica, se sitla obteniendo un aprovechamiento
hidraulico en la zona a mitad del rio Canjayar, lo que se conoce como medio Canjayar. Se obtiene el
aporte de agua a una altitud de 550 metros sobre el nivel del mar, llevando una tuberia forzada, que
sobre plano da una distancia de 4375 metros, hasta una zona de un pico de 413 metros de altitud. Se
obtiene como resultado una altura bruta de 137 metros. La distancia medida sobre plano, desde donde
se situaria la central, hasta el pueblo de Canjayar es de unos 4125 metros. Operando para sacar la
distancia total de tuberia forzada, contando con el correspondiente desnivel de altura bruta, la distancia
medida en plano y el supuesto recorrido de tuberia forzada, contando con que dicha tuberia pasa
bordeando por zonas montafiosas y sobrepasando picos a diferente altura, lo que se le da un 20% mas
de recorrido a la misma, da como resultado la siguiente longitud total:

h=vc2 + ¢2 =43752 + 1372 = 4377metros + 20% = 5252 metros.
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Figura 3.6: Tercera alternativa para la ubicaciéon de la Central y trazado de la tuberia forzada.
Fuente: Elaboracion propia.
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En este caso, el caudal es mas elevado, ya que se toma el aprovechamiento hidraulico de la parte del
Rio Canjayar conocida como Medio y Bajo Canjayar, puesto que se entiende que se situa antes de la
desembocadura al Rio Andarax. El valor medio del caudal es de 1,10 m?/s, encontrado en el Anexo 1 del
proyecto. Se sigue optando de momento por el mismo procedimiento de calculo para el diametro de la
tuberia y sus costes.

Para el calculo del diametro en este caso también se decide utilizar la ecuacién de Darcy-Weisbach,

L+Leq 8Q?
D m2gD*

AH instalacién = A

Con lo que la ecuacion de Darcy-Weisbach queda ahora, suponiendo como anteriormente, un porcentaje
de pérdidas hidraulicas y de longitud equivalente y un valor de A=0,013,

5252 + 1050 8 x 1,102

27,4 =10,013
D w2gD*

Despejando el valor del didmetro, nos da,
D=0,78 m
Con ese valor de diametro se procede ahora a calcular la velocidad del flujo en la tuberia,

nD? 4x1,10
Q=VxT= =>V=
4 X0,782

= 2,30 m/s

Al obtener la velocidad, se comprueba el valor de pérdidas de carga mediante el diagrama de Moody,
interviniendo en él, el valor de Reynolds y de rugosidad relativa, con lo que ahora el valor del factor de
fricciéon (M) es de,

A=0,014

Valor que no se aleja de lo estimado anteriormente, pero se repite el proceso para el calculo del diametro
de tuberia, con la ecuacién de Darcy-Weisbach, aunque ahora con un valor distinto de A,

5252 4+ 1050 8 x 1,102

27,4=0,014
D m2gD*

Ahora el diametro obtenido es,
D=0,8m

Valor préximo al anteriormente calculado, pero que se decide adoptar por lo que supondria en cuanto a
costos de material e instalacion de tuberia, ahora la velocidad del fluido es de,
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nD? 4x1,10
=V x= => V=
4 X0,82

= 2,19m/s

Se sigue calculando el espesor de tuberia de la siguiente manera con la expresion dada,

PixD

= —+es
2XofXkf

Al tener presion de tuberia de 137 m.c.a que en MPa es 1.37 MPa.
El espesor de ésta tuberia es de:

1.37%X800

=—""+1=543mm
2Xx137.3%0.9

Se utilizan los mismos precios que anteriormente de la empresa TUBERIAS ZARAGOZA S.L. El precio
del material de la tuberia de acero de 0.812 €/kg y el precio del montaje de 0.324 €/kg. El peso de
tuberia necesario se calcula de la siguiente manera:

kg tuberia= (32+D-e) ‘L-ptuberia
El peso de tuberia es:
kg tuberia= m- (0.00543°+0.8-0.00543) -5252:7850=566463 Kg
Por lo tanto los costes de material y de montaje de tuberia son los siguientes:

Cmat=precio material x kg tuberia= 566463 x 0.812= 459968 €

Cmont=precio montaje x kg tuberia= 566463 x 0.324= 183534 €
Entonces los costes totales de la instalacion de la tuberia forzada ascienden a:

Ctotal tuberia=Cmat+Cmont= 459968+183534= 643502 €

3.6 Comparacion de alternativas

En el siguiente apartado se pretende comparar las diferentes alternativas que se someten a estudio en
este trabajo. Se quiere llegar a la justificacion de la alternativa apropiada mediante el uso de ecuaciones
de célculo de la altura neta y de la potencia obtenida en el eje de la maquina, para cada alternativa y por
tanto para cada caudal medio correspondiente. Se determinara ademas el ratio econdémico que se
obtiene, detallando el valor econémico de lo que supondria la instalacion de la tuberia forzada y ademas
se tienen en cuenta unos costos de instalacién del grupo turbina-generador para el montaje y puesta en
marcha de una central segun las alternativas descritas en los apartados anteriores. También se tendra
en cuenta una valoracion de impacto ambiental segun las condiciones en las que se encuentre cada una
de las alternativas para el disefio de la central minihidraulica.
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Por simplicidad, no se somete a estudio comparativo en este apartado la produccién de energia en cada
una de las alternativas, ya que supondria un analisis profundo de la serie histérica de caudales en cada
uno de los casos. Se empieza a tomar simplemente el caudal medio de cada una de las alternativas, sin
tener en cuenta el caudal ecoldgico de cada uno de los cauces descritos en este trabajo, asi como
tomando un valor de salto bruto, segun las condiciones en las que se obtiene el flujo de agua tras su
aforamiento, para a continuacion con esos datos, obtener la altura neta y la potencia mecanica en el gje,
tomando un rendimiento supuesto de la turbina de 0,8.

Los resultados para la comparacién de cada una de las alternativas se muestran en la Figura 3.7, dénde
se dan en una tabla los distintos valores de cada alternativa cuyo valor guiara a la alternativa mas
adecuada para la continuacion de éste trabajo. Un factor clave para la eleccion de la alternativa mas
apropiada es el ratio econdmico “inversién/potencia mecanica producida”. En cuanto a la inversion, se
tendra en cuenta dos conceptos principales de gasto: por un lado el costo total de la tuberia y por el otro,
el coste del grupo turbina-generador eléctrico. El primer concepto de gasto ha sido calculado
anteriormente; el segundo concepto de gasto se estimara a partir de presupuestos obtenidos de una
casa comercial, Saltos del Pirineo [www.SaltosdelPirineo.com]. Del analisis de los presupuestos
suministrados por esta empresa, se deduce un costo en torno a 850 €/kW para el grupo de generacion.
Obsérvese que esta cifra esta en consonancia con los datos orientativos de inversion que el IDAE ofrece
para el coste de la produccion de la energia hidroeléctrica en Espafia, en torno a 1500 €/kW.

Con los criterios comentados, los resultados obtenidos se muestran en la tabla de la Figura 3.7. De la
comparacion de los resultados, pueden apuntarse las siguientes conclusiones:

Alternativa Q Hb Hn Wit Costos Grupo Total Ratio Valoracién
(m3ls) (m) (m) (kW) tuberia (€) (€) (€/kW) | de impacto
forzada (€) ambiental
1 0,27 200 160 339 37734 288150 | 325884 961,3 Bajo
2 0,27 112 89,6 189,86 120317 161381 | 281698 | 1483,7 Medio
3 1,10 137 109,6 | 946,15 643502 804277 | 1447729 | 1530 Alto

Figura 3.7: tabla comparativa de alternativas. Fuente: Elaboracion propia.

e Desde el punto de vista técnico, en la alternativa n° 1, se aprecia que con un caudal menor a la
alternativa 3 y mayor salto neto que en ésta, se obtiene una potencia generada en la turbina muy
préxima a la dada en la figura 1.8. En cambio, en la alternativa 2, se tiene el mismo caudal que
en la alternativa uno, pero una altura neta menor y su potencia en el turbinado da un valor mas
bajo con respecto a las otras dos alternativas. En cuanto a potencia generada, la alternativa
numero tres es la que sale ganando de momento, por otro lado, se le da vital importancia a éstos
ultimos razonamientos, debido a que el objetivo principal de este trabajo es aproximarnos lo
mayor posible, a los datos proporcionados por la Junta de Andalucia en la figura 1.8. Dado que
los datos de esa figura, en lo que incumbe a la central de Ohanes, son en los que se han basado
para justificar la viabilidad de la recuperacion de la central minihidraulica de Ohanes. En cambio,
en los siguientes items, se llegara a una decision final, teniendo en cuenta también los puntos de
vista econémico y medioambiental.

e Valorando también la decision tomada desde el punto de vista econdmico, se tiene en cuenta
que los costos que supone la instalacion de la tuberia forzada mas el costo del grupo turbina +
generador son mas elevados en la alternativa tres, que en cualquiera de las otras dos
alternativas. La alternativa niUmero dos, en cuanto a la perspectiva econémica, se aprecia que
los costos totales de instalacion de grupo mas instalacién de conduccién forzada, son mas bajos
que en la alternativa tres y uno, pero relativamente cercanos a la alternativa numero uno. En
cuanto al ratio econdmico (costos/potencia mecanica), el mas bajo se encuentra en la alternativa
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uno, que como se ha comentado antes, es un factor muy importante para finalmente optar por
ésta alternativa, en cuanto a lo econémico se refiere.

e Una tercera causa en la que nos decantamos nuevamente por la alternativa uno, como mas
apropiada para llevarla a cabo para su estudio en este trabajo, es el impacto ambiental que
supone una instalacién de este tipo en un lugar como es la zona de los pueblos de la Sierra de la
Alpujarra, como lo son Ohanes y Canjayar. Empezando por que supone un impacto ambiental
bajo la recuperacién de una central hidroeléctrica, antes que la construccion de una nueva y
sumandole a ésta justificacion que en esta alternativa, el trazado de la tuberia forzada es de
menor longitud que en los otros dos casos propuestos para su estudio y analisis. Por lo que ello
supone un impacto ambiental menor para la instalacion y puesta en marcha de una construccién
de este tipo.

Por lo tanto, tras este analisis comparativo con cada una de las diferentes alternativas propuestas, se ha
llegado a la conclusion, que la alternativa escogida en cuanto a su viabilidad econémica y su menor
impacto ambiental, es la nimero uno. Ya que como se ha comentado antes, el ratio econémico es
bastante menor con respecto a las otras dos propuestas, lo que interesaria para hacer una inversion en
una instalacién de este tipo en la zona en la que se han sometido a estudio las distintas alternativas.

Una razén de peso para tomar esta decision ha sido el impacto ambiental, que como se ha comentado
antes, es menor que el que supondria una instalacion de nueva construccién de este tipo, afadiéndole
mayores longitudes de tuberia forzada y mayor distancia al lugar de suministro de energia.

En cuanto a la potencia generada, la alternativa nimero uno no es la mas alta en lo que se refiere a nivel
de generacion de energia, dado que la que mayor potencia genera es la numero tres, pero en este
aspecto, la alternativa nimero uno, es la que mas se aproxima a la informacién aportada por la Junta de
Andalucia en la figura 1.8, por la potencia obtenida en el eje de la maquina. Con lo cual, al estar
acercandonos a los datos de potencia mecanica dados por la Junta de Andalucia y teniendo en cuenta
las conclusiones tomadas recientemente en cuanto a valoracién econdmica e impacto ambiental,
finalmente la decisién adoptada como adecuada para continuar con un andlisis y estudio mas profundo
en este trabajo, es la de la alternativa numero uno.
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Capitulo 4

CONDUCCION FORZADA

4.1 Tuberia Forzada. Diametro econémico de la tuberia forzada

A partir de este capitulo, el trabajo se centra en el analisis de la alternativa escogida, empezando en éste
mismo, por el disefio de la tuberia forzada a utilizar, basandonos en las condiciones técnicas que se
daban en lo que era en un principio la alternativa numero 1.

Veamos pues cual seria el diametro de la tuberia que mejor se adaptaria a las nuevas condiciones de la
instalacion. El criterio que seguiremos sera el econdémico. Si en una instalacién cualquiera se emplea una
tuberia de gran diametro, el fluido circulara con velocidad reducida, las pérdidas de energia por
rozamiento, funcion del cuadrado de la velocidad seran menores, y por tanto también sera menor la
potencia necesaria de la bomba y el consumo energético. En el caso de las turbinas, esta reduccion de
las pérdidas de energia en la tuberia, hace que, el fluido llegue al rodete con mayor energia,
aumentando la produccién de la turbina. Si por el contrario usamos una conduccion forzada de pequeno
diametro, los costes debidos al gasto energético seran mayores que los costes de instalacion.

Como conclusion, un menor diametro origina menor coste de instalacion, pero mayores pérdidas en la
explotacién. El diametro econdmico sera aquel con el que la suma de estas contribuciones contrapuestas
sea Optima. Asi pues se trata de encontrar un diametro 6ptimo que haga minimos los costes de
conduccion.

Dopt=Min (Gastos amortizacion material y obras+Gastos energéticos por pérdidas hidraulicas)

Coste anual

Coste total

Coste de amortizacion

Coste de la energia perdida

Diametro optimo Diametro

Figura 4.1: Esquema de obtencién del diametro 6ptimo.

Gran cantidad de autores han estudiado numéricamente las variables que intervienen en este problema
(tiempo de funcionamiento de la instalacion, peso, precio de materiales, longitud del conducto, caudal,
etc.) habiendo llegado a diversas expresiones. Usaremos la propuesta de Aglera Soriano (2000), que
relaciona el diametro de la tuberia con el caudal maximo que circulara por la misma y el precio de la
energia.
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e Aglera Soriano:

Este autor propone una aproximacion del diametro éptimo:

A 0,154
D =1,165 X [E X (0,5 +225%x1073 xh X ;)] x Q0462

- D =Diametro en metros

- A =Coeficiente de friccién de la tuberia

- 1 = Rendimiento del grupo turbina-generador, suponiendo un 0,8
- h = Numero total de horas de funcionamiento al afio

- P =Precio actual de la tarifa a utilizar

- P’ = Precio actual de la tarifa de referencia

- Q = Caudal medio en m*/s

Para esta estimacién se puede tomar p/p’=1. En la férmula aproximada de Agulera Soriano, se necesita
introducir un caudal medio y el nimero medio de horas de funcionamiento en un afio. Mas adelante se
llevara a cabo una simulacién del funcionamiento de nuestra central, intentando hallar las condiciones
optimas de turbinado. Se elegira un caudal nominal de la turbina 6ptimo, para conseguir la mayor
produccién anual media. Sin embargo, para una mayor simplicidad, en este apartado se supondra que el
caudal medio de funcionamiento de la turbina coincide con el caudal medio o médulo del rio, obtenido del
estudio de su serie histérica de caudales. Con este valor promediado de caudales de turbinado, el
numero de horas medio de funcionamiento seria de 5304 horas (un 60% del total anual).

Sustituyendo los valores numéricos pertinentes (se supone un valor del coeficiente de pérdida de carga
de Darcy A= 0,0135), se obtiene:

0,0135 0.154
x (0,5 4 2,25 x 1073 x 5304 x 1) x 0,160462

D =1,165 x

’

D=0,39m

Valor que se aproxima al resultado dado en el calculo del diametro en la alternativa N° 1. Ahora, se
procede a calcular velocidad y numero de Reynolds, para poder comprobar el valor del coeficiente de
pérdidas de carga en la tuberia, siendo la velocidad,

Por lo que el numero de Reynolds, como valor,

vD 1000%1,34%0,39
Re =22 - X LIP3 = 522600
u 0,001

Y la rugosidad relativa,

K _ 0,046x1073
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Introduciéndonos en el diagrama de Moody de la Figura 3.5, el valor del coeficiente de pérdidas de carga
es A= 0,0148. Valor que se aleja del supuesto inicialmente en la ecuacién del calculo del diametro
optimo. Con lo cual, se recalcula de nuevo el diametro con dicha ecuacion propuesta por Agliera
Soriano,

0,0148 0,154

D =1,165 x x (0,5+2,25%x 1073 x 5304 x 1) x 0,16%462

’

D=04m

Con lo que la velocidad en la conduccién ahora seria,

Y el niumero de Reynolds similar al anterior, Re = 5,08 x 10°, de manera que al efectuar una iteracion, se
ve en el diagrama de Moody que el valor de A practicamente no varia, con lo que el resultado anterior se
toma como definitivo.

4.2 Golpe de ariete. Espesor definitivo de tuberia forzada

Se va a determinar cual es el espesor de la tuberia forzada sin tener en cuenta el golpe de ariete (se
considerara mas adelante). Los calculos se realizaran sobre el tramo que esta sometido a mas presion,
que es el que esta mas cerca de la turbina.

El espesor es funcion de la carga de rotura y del limite elastico del material escogido y del diametro de la
tuberia y de la presién interna. En un régimen de caudal constante, la presién interna en un punto dado,
equivale a la carga hidraulica en dicho punto. En este caso, se toma una version simplificada de la
férmula de Mott [2006]:

PixD

= —+es
2XofXkf

Pi = Presion en la tuberia

D = Diametro en milimetros de la misma

of = Resistencia a traccién (1400Kg/cm2 =137.3 MPa)

Kf= 0.9 uniones soldadas y radiografiadas (eficacia de la unién)
es = Sobrespesor para tener en cuenta la corrosion = 1mm

En centrales con gran altura de salto puede resultar econémico utilizar, en funcion de la carga hidraulica,
tuberias del mismo diametro interno y diferentes espesores. Para aplicar la expresion anterior,
necesitamos primeramente hallar la presion interna en la tuberia, la presion en la tuberia es de 200 m.c.a
como consecuencia de la altura bruta, que en MPa es 2 MPa. Por lo tanto el espesor de tuberia es de:

2X400

=————+1=424mm
2%x137,3%0,9
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Este espesor sera el minimo considerado en la tuberia, pues para su calculo final deberemos considerar
la sobrepresion debida al golpe de ariete.

Al producirse cambios bruscos en el régimen del flujo se producen variaciones en su velocidad, que
llevan asociados cambios estacionarios en la presién, que pueden ser incrementos o decrementos de la
misma. El golpe de ariete se produce a consecuencia de estos cambios de presion. Este caso es
equivalente al caso de un cierre brusco de una valvula o del sistema distribuidor-inyector en una turbina.
El agua, por su inercia, tiende a seguir avanzando, pero al encontrar un obstaculo en su camino, la
energia cinética que lleva en ese momento se convierte en un incremento de presion. Dicho incremento
genera una onda de presion que ensancha la tuberia y la recorre toda su longitud, de manera que al final
se produce una dilatacion de la tuberia en su totalidad.

Podemos apreciar este fendmeno graficamente en la siguiente ilustracion del libro de Claudio Mataix
(1993):

2
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Figura 4.2: Onda de presion en el cierre instantdneo de una valvula. Fuente: Mecanica de
fluidos y maquinas hidraulicas, C. Mataix (1993).

En el embalse el agua se encuentra a una presion menor que en el interior de la tuberia en el instante
mencionado, por lo que se crea un flujo en sentido contrario al habitual. Se genera asi una depresion en
la zona préoxima a la valvula que provoca una contraccion en la tuberia. Al igual que antes, esta
contraccion recorre toda la longitud y la tuberia queda comprimida en su totalidad, produciéndose un
nuevo flujo de agua en sentido opuesto al anterior.

De todo lo explicado se extrae que cuanto mayor sea el tiempo de cierre de la valvula, menores seran los
problemas derivados del golpe de ariete, pues la onda de retorno encontrara la véalvula parcialmente
abierta.

En el estudio de este fendmeno hay que abandonar las dos hipotesis generalmente utilizadas en el
campo de las maquinas hidraulicas: fluido incompresible y régimen permanente. El golpe de ariete es un
fenémeno transitorio y por tanto de régimen variable, en el que la tuberia ya no es rigida y el liquido es
compresible.

En la valvula de la figura 4.3 se ha originado una sola onda de presion que se propaga con velocidad ¢

por la tuberia, se refleja en el embalse, vuelve a la valvula, de nuevo al embalse, y asi sucesivamente;
originando sobrepresiones y depresiones en la tuberia, la cual se dilata y se contrae al paso de la onda.
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Figura 4.3: Cierre instantaneo de una valvula al final de una tuberia que sale de un depdsito en
diferentes periodos de tiempo. Fuente: Mecanica de fluidos y maquinas hidraulicas, C. Mataix

(1993).

Se define el tiempo critico o tiempo de ida y vuelta como el tiempo que tarda una onda de presién en
recorrer la tuberia forzada y volver al punto inicial:

Donde L es la longitud de la tuberia forzada y ¢ es la velocidad de la onda de presion en su interior.

El calculo de la sobrepresion depende del tiempo de cierre {0 de la valvula. El cierre puede ser:

, 2L
tiv=—
c

- Instantaneo: t0 = 0. Caso tedrico y fisicamente imposible.

- Répido: 0 < 10 < tiv. La presibn maxima es la misma que en el cierre instantaneo, pero la curva de
presiones en la tuberia en funcion del tiempo serd distinta.

- Lento t0 > tiv. La presion maxima es menor que en los dos casos anterioress porque la depresion en la
onda elastica llega a la valvula antes de que se complete el medio ciclo e impide el aumento ulterior de la

presion.

La velocidad de la onda de presion depende tanto de las caracteristicas del fluido como del material que

compone la tuberia forzada, se calcula mediante la siguiente férmula aportada por Joukowski:

1073 X Kf
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Donde Kf es el modulo de elasticidad del fluido, D es el diametro interior de la tuberia forzada, E es el
modulo de elasticidad del material que la compone y e es el espesor de la tuberia. Calculado el tiempo
critico, se puede conocer la sobrepresion que se produce cuando la onda de presion vuelve a la valvula.
Definimos:

- {0: tiempo de cierre de la valvula.

- tr: tiempo de residencia de una particula fluida en el conducto. tr=L/v, siendo v la velocidad media del
fluido en la tuberia.

- fiv: tiempo de ida y vuelta de las ondas de presion.
Usaremos para calcular la sobrepresion en la tuberia la expresion de Allievi si tr < tiv< t0 o mediante la

expresion de Michaud en caso contrario.

e Laexpresion de Allievi se calcula como:

Ah=pcv
Con:

Ah: sobrepresion en m.c.a.

p: densidad del fluido.

c: celeridad de propagacion de la sobrepresion en m/s.
v: velocidad del fluido en m/s.

e La expresién de Michaud supone que la ley de cierre de la valvula es lineal con el tiempo, y
viene dada por:

2pLv

ApMichaud = 0

Puesto que las valvulas encargadas del cierre de la admision a las turbinas, (y por tanto las susceptibles
de provocar una sobrepresion) son las dos valvulas de compuerta, situadas al inicio y a mitad de la
tuberia forzada, sera la primera la que determine el tiempo de cierre, y por tanto el posible golpe de
ariete.

Estudiaremos el posible golpe de ariete que se producira ante un cierre brusco de la valvula de
salvaguarda, suponiendo un tiempo de cierre de 3,5 segundos, que es un valor tipico para este
movimiento. De esta manera seremos capaces de comprobar si el espesor de tuberia que habiamos
obtenido en el apartado anterior seria el adecuado para resistir esta sobrepresion.

Como hemos indicado, Kf es el médulo de elasticidad del fluido, que en el caso del agua vale 2,1-10°
N/m2; D es el diametro interior de la tuberia (0,4 m); E es el médulo de elasticidad del material que
compone la tuberia forzada, que en el caso del acero vale 206:10° N/m2; e es el espesor de la tuberia
forzada, el calculado como espesor minimo (4,24 mm). Con lo que sustituyendo en la expresion anterior
de la velocidad a la que viajara la onda de presion a través de un conducto, quedaria,

10 3xKf _ 1073x2,1x10°
KfxD . 2,1x109%0,4

Exe " 206%x109x0,00424

= 1034,64 m/s
1+
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Este valor suele estar comprendido entre los 600 y los 1200 m/s, como es nuestro caso, inferiores en
cualquier caso a la velocidad del sonido.

Podemos calcular a continuacion el tiempo de ida y vuelta que tarda la onda de presién en recorrer en
ambos sentidos la longitud del tubo para volver al punto de partida, es decir, la valvula.

2X1224
tiv=——=2,366s
1034,64

t0: tiempo de cierre de la valvula. t0 = 3,5 s.
fr: tiempo de residencia de una particula fluida en el conducto. tr=L/v =1224/1,27= 964 s.
tiv: tiempo de ida y vuelta de las ondas de presion. tiv=2,366 s.

Asi, fr > t0 > tiv, y habremos de calcular la sobrepresion generada mediante la férmula de Michaud:

2x1000x1224x1,27

ApMichaud = 35

= 0,00888 Mpa

Y recalcularemos el espesor necesario de la tuberia para que pueda soportar las sobrepresiones
producidas por un posible golpe de ariete.

Pi+ApMichaud = 2+0,00888=2,008 Mpa = 2,01 MPa.

Con lo que ahora, el espesor de tuberia forzada seria,

2,01x400

= ————+1 =4,25mm
2x137,3X0,9

Se observa que apenas hay variacion en el espesor de la tuberia debido al golpe de ariete calculado por
la expresién de Michaud. Por lo que, para estar del lado de la seguridad, se va a proceder ahora a
calcular el golpe de ariete mediante la expresion de Allievi.

De esta forma, la sobrepresién ahora es como la redactada mas arriba,

Ah = p-cv

Por lo tanto, el resultado de esta ecuacion es,
Ah =1000x 1034,64 x 1,27 = 1,31 Mpa
Sumandole ahora a la presién interna en la tuberia, la sobrepresion debida al golpe de ariete,

Pi+ApAllievi = 2+1,31 = 3,31 Mpa
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El espesor definitivo en la tuberia forzada seria,

3,31x400

=———+1=6,36 mm
2x137,3%0,9

4.3 Pérdidas en la tuberia. Pérdidas de carga primarias

Las pérdidas de carga por friccion, también llamadas perdidas de carga primarias, son aquellas que se
producen en los tramos de conduccién con seccion constante, a causa del rozamiento del fluido con las
paredes de la tuberia a su paso por la misma. Para determinar el factor de friccion (A) es necesario
conocer previamente el numero de Reynolds (Re) y la rugosidad relativa (€).

Ya a finales del siglo XIX, experimentos realizados con tuberias de agua de diametro constante
demostraron que la pérdida de carga era directamente proporcional al cuadrado de la velocidad media
de la tuberia y a la longitud de la tuberia, e inversamente proporcional al diametro de la misma. La
expresion fundamental que expresa lo anterior es la ecuacion de Darcy:

2
AHmp =A==
D 2g

AHrp: pérdida de carga primaria.

A: coeficiente de pérdida de carga primaria.
Z: longitud de la tuberia.

2. diametro de la tuberia.

v. velocidad media del fluido.

4.4 Pérdidas en la tuberia. Pérdidas de carga secundarias

En un sistema de tuberias, ademas de las pérdidas por friccién estudiadas en la seccién anterior, existen
pérdidas locales o accidentales, debidas a desprendimientos de capa limite. Las pérdidas secundarias
son las pérdidas de forma que tienen lugar en las transiciones (estrechamientos o expansiones de la
corriente), codos, valvulas y en toda clase de accesorios de tuberia.

Estas pueden originarse por:

- Ensanchamiento brusco o gradual de seccién
- Estrechamiento brusco o gradual de seccién
- Entrada o salida de tuberias

- Valvulas

- Codos, rejillas y otros accesorios

Si estas pérdidas aparecen distantes una de otra, tienen poca importancia, pues generalmente son
pequefas. Es por esto que se denominan pérdidas secundarias, puesto que si la conduccién es larga
(oleoductos, gaseoductos, etc.) pueden incluso despreciarse. Las valvulas si pueden originar pérdidas
muy elevadas cuando estan parcialmente cerradas.
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La expresion general para el calculo de pérdidas secundarias, analoga a la formula de Darcy para las
pérdidas primarias, es la de Weisbach:

k2
AHFS—Z 5

AHrs: pérdida de carga secundaria.
K: Coeficiente adimensional de pérdida de carga secundaria.
v: velocidad media de la tuberia, si se trata de codos, valvulas, etc.

Dicho coeficiente adimensional K depende del tipo de accesorio, de la rugosidad y hasta de la
configuracién de la corriente antes del accesorio. Procederemos ahora a calcular las pérdidas
secundarias en nuestra instalacion. Podemos considerar que se produciran pérdidas de carga
secundarias en los siguientes puntos de la instalacion:

e Pérdidas en los codos

Cuando un fluido recorre un codo, se produce un aumento de presiéon en la pared externa y una
disminucién en la interna. Pasado el tramo curvo, y a una cierta distancia del mismo, la situacion vuelve
a su estado original, para lo que es necesario que aumente la presion en la cara interior y retorne asi la
velocidad a su valor original. Como consecuencia de esta situacion, el chorro de agua se separara de la
pared interior. Al mismo tiempo, la diferencia de presiones en una misma seccion del tubo, provocara
una circulacion. La combinacion de esta circulacion y de la axial del flujo, dara lugar a un movimiento
espiral que persiste, hasta disiparse por friccién viscosa, aproximadamente a una longitud equivalente a
100 diametros aguas abajo del final de la curvatura. Tendremos en definitiva un aumento de Ia
turbulencia en el fluido.

El perfil de nuestra tuberia es bastante suave y al ser una tuberia de longitud elevada y un diametro
considerable, podemos considerar despreciables las pérdidas de carga debidas a las curvaturas de
vena.

e Pérdidas por contraccion o expansion de la vena

Una subita contraccién de la vena liquida genera una pérdida de carga debida al aumento de velocidad y
a la pérdida de energia consustancial de la tuberia. El fenédmeno es tan complejo que, al menos por el
momento, es imposible elaborar un analisis matematico del fenédmeno. El caso contrario, el de expansion
subita, produce también una pérdida de carga en el flujo debida a la disminucion de velocidad del fluido.

En nuestra instalacion no consideramos pérdidas importantes en la tuberia forzada debido a este
fendmeno, puesto que el agua se hace llegar de manera gradual a la tuberia forzada mediante un canal
de derivacion proveniente del embalse.

e Pérdidas en las rejillas

A la entrada de la toma de agua y en la camara de carga, a la entrada de la tuberia forzada, suele
instalarse una rejilla para impedir el paso de la broza. El agua al atravesar la rejilla, genera una
turbulencia que se traduce en una pérdida de carga. Aunque generalmente pequena, esta pérdida de
carga se calcula por la ecuacién de Kirchner:

s v2 2

4/3 v
hr = ,BX(E) X(E>><sen¢=1(rx@

hr: pérdida de carga en m.c.a.
s: espesor de los barrotes.
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m: distancia entre los barrotes.

V: velocidad de llegada del fluido a la rejilla.

a: inclinacion de los barrotes con respecto a la horizontal.
B: coeficiente que depende de la forma de los mismos.

Podemos obtener este coeficiente a partir de la Figura 4.5, extraida del texto de Zoppetti (1979):
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Figura 4.5: Diferentes secciones posibles para los barrotes y valores para beta. Fuente:
Centrales Hidroeléctricas, G. Zopetti (1979).

Estimaremos una separacion entre barrotes de m= 30 mm, la mas usada para rejillas finas, y un espesor
de barrotes de s = 10 mm, asi como una inclinacién de las rejillas de 75° con respecto al eje de la tuberia
forzada. Se escogera la forma “a” de la Figura 4.6 para las rejillas.

Sustituyendo en la ecuacién anterior nos queda:

0,01\*3 [v? v2
= 242 x|—=— X |— | x sen75 = Kr x —
hr , (0'03) <2g> sen75 T 29

Kr =0,54

e Pérdidas en las valvulas de compuerta

Las valvulas se emplean, en general, para aislar determinados tramos a fin de poder intervenir en
operaciones de mantenimiento o reparaciones importantes, aunque en algunos casos, como el de las
centrales intercaladas en una traida de aguas, existen vélvulas cuya misiéon fundamental es disipar
energia. Normalmente, salvo en los casos citados, las valvulas estaran siempre completamente abiertas
o completamente cerradas, dejando la regulacién del caudal a las toberas o a los alabes distribuidores
del sistema de regulacion de la turbina.

La pérdida de carga generada al paso del agua por una valvula completamente abierta, depende del
modelo de valvula, cada valvula tiene su coeficiente Kv detallado en la figura 4.6.

48



osfenca excentnca

COMPUOrta

Figura 4.6: Coeficientes Kv segun el tipo de valvula. Fuente: Mecanica de fluidos y maquinas
hidraulicas, C. Mataix (1993).

Asi pues, para nuestra tuberia forzada, tendremos en la valvula de compuerta un coeficiente de pérdidas
de Kv =0,2.
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Capitulo 5

SIMULACION DEL TURBINADO

5.1 Eleccion del caudal de equipamiento

El caudal de equipamiento es el caudal de funcionamiento en el turbinado que en principio maximiza la
produccioén. Para ilustrar el significado de este caudal de equipamiento, se aborda en primer lugar el
estudio hidrolégico de un rio mediante la curva de caudales clasificados (Figura 5.1). En esta curva se
representan los caudales medidos diariamente a lo largo de un afio, pero no dispuestos
cronolégicamente antes, sino de mayor a menor. De esta manera, el caudal minimo Qmin es el mayor
caudal de entre los minimos registrados en diez dias y el caudal maximo Qmax es el menor caudal de
entre los maximos registrados en diez dias. El caudal de equipamiento seria el caudal de turbinado que
llegaria a turbinar el maximo volumen de agua del rio al afio.

Para un cierto caudal de equipamiento, el volumen tedrico a determinar seria el comprendido entre los
puntos A’, B’, C y D de la curva de caudales clasificados (véase la Figura 5.1). Sin embargo, la existencia
de un caudal minimo técnico hace la que la zona punteada sea inhabil, de modo que el volumen
realmente turbinado seria el comprendido entre A, B, C y D. A mayor caudal de equipamiento, mayor
caudal minimo técnico, de modo que el umbral que se ponga para Qeq debe ser tal que el volumen a
turbinar A-B-C-D sea el maximo posible (zona rayada superior de la figura). El resto de volumenes no es
turbinado, sino que queda en el rio por razones estructurales o ecoldgicas, o por incapacidad de
turbinado de las maquinas.
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Figura 5.1: Volumen que maximiza la produccién
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Puesto que en la grafica de caudales clasificados no se tienen en cuenta la influencia de otras variables,
como el rendimiento de la turbina o la altura neta, en funcién de los distintos caudales que se turbinan,
se llevaria a cabo un procedimiento distinto para encontrar el caudal de equipamiento, consiste en
encontrar el caudal nominal de funcionamiento de la turbina o turbinas que consiga no maximizar el
volumen de agua trasegado en un afo, sino maximizar la produccion eléctrica obtenible para varios
afos hidrolégicos tomados de la serie hidroldgica histérica del rio. Asi pues, es preciso llevar a cabo una
simulacion del funcionamiento de la instalacion de turbinado, para cada caudal nominal tentativo

Para simular el funcionamiento de nuestra turbina procederemos a modelizar las distintas variables que
intervienen en la funciéon que queremos maximizar, en este caso la energia generada. Nuestra variable
independiente sera el caudal nominal de la turbina, el cual variaremos de manera progresiva para
ajustarlo a la maxima produccion. De esta manera lograremos calcular el caudal nominal que maximiza
la produccion para la serie historica escogida que estamos estudiando, dicha serie historica es de veinte
afos (1986-2006), de lo que seria el cauce conocido como Rio Chico.

Asi pues, partimos de la siguiente funcion, que sera nuestra funcion objetivo:
P=ne'nt-p-g-Q- -Hn-t

Dénde:

P: Produccion de la turbina en el intervalo de tiempo definido por t.
ne: Rendimiento del aparataje eléctrico.

nt: Rendimiento global de la turbina.

p: Densidad del agua.

g: Aceleracién de la gravedad.

Q: Caudal turbinado.

Hn: Altura neta de la central

i‘: Intervalo de tiempo considerado.

Se exponen en los siguientes apartados los criterios escogidos para el calculo de las diferentes
variables.

5.2 Rendimiento del alternador eléctrico

El alternador tiene como mision transformar en energia eléctrica la energia mecanica suministrada por la
turbina. El rendimiento de un alternador acoplado a una turbina hidraulica experimenta variaciones muy
pequefas, ya que depende de la velocidad de giro y ésta se mantendra la mayor parte del tiempo
constante. Asi pues en la simulaciéon consideraremos el rendimiento del alternador eléctrico constante
con un valor tipico de ne=0,95.
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5.3 Rendimiento global de la turbina

Para obtener la produccién eléctrica, deben tenerse en cuenta los rendimientos de las propias maquinas
hidraulicas, ademas del propio del sistema eléctrico. En el caso de las turbinas, los tipos principales
(Pelton, Francis, Kaplan) pueden alcanzar rendimientos hasta del 90-92%. En la tabla de la Figura 5.2,
obtenida de la guia ESHA para centrales hidraulicas (2006), podemos observar los rendimientos
maximos habituales para cada tipo de turbina.

Tipo de turbina Mejor rendimiento
Kaplan simple regulacion 0,91
Kaplan doble regulacion 0,93
Francis 0,94
Pelton 1 tobera 0,90
Pelton n toberas 0,89
Turgo 0,85

Figura 5.2 Rendimientos tipicos de los diferentes tipos de turbinas. Fuente: ESHA (2006).

La evolucion del rendimiento con respecto al caudal de funcionamiento depende de cada tipo de
maquina, y deberia ser proporcionado por el fabricante. En la gréfica de la figura que se adjunta, puede
verse una evolucion tipica del rendimiento con respecto a la relacion entre el caudal turbinado y el caudal
nominal de la turbina. En esta grafica, observamos que el rendimiento maximo se alcanza en las turbinas
Pelton aproximadamente para un caudal del 60% del caudal nominal de la misma; con esta referencia,
en algunos casos es posible turbinar por encima de este caudal (+10 o +20 % de caudal), en cuyo caso
vuelve a descender el rendimiento.
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Figura 5.3: Estimacion empirica de la variacién del rendimiento en funcion del caudal, tomando
como referencia los valores correspondientes al caudal nominal.
Fuente: http://www.intechopen.com/books/energy-conservation/hydro-power.
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En este estudio consideraremos que el caudal minimo sera del 20% del caudal nominal (a caudales
inferiores la caida del rendimiento es excesiva). En cuanto al caudal maximo, se estima que se puede
turbinar con rendimientos aceptables hasta un maximo del 110% de dicho caudal nominal.

En este trabajo, por simplicidad, se ha considerado un rendimiento constante de la turbina del 90%,
como se especifica en la figura 5.2 para turbinas Pelton de una tobera. Se ha elegido como turbina la
Pelton, para seguir con la misma metodologia de aproximarnos al estudio realizado por la Junta de
Andalucia, donde en la figura 1.8 se observa que la turbina que estiman oportuno, en este analisis, es de
tipo Pelton. Debido a la distancia considerable del salto neto y a la cantidad de caudal trasegado por la
maquina, suponemos que por este tipo de condiciones en la Figura 1.8 consideran oportuno este tipo de
maquina, dado que, estas condiciones son similares a las que estamos sometiendo a estudio en este
trabajo. Se toma la condicion de que la turbina sea de una tobera al ser el rango de funcionamiento de la
turbina, del 20% del caudal nominal para su arranque y del 110% de dicho caudal como maximo
turbinable por nuestra maquina.

5.4 Altura neta de la central

En la simulacién, modelizaremos la altura neta de la central a partir de la altura o salto bruto, calculando
las pérdidas en la tuberia forzada mediante la formula de Darcy — Weisbach. Esta expresion tiene como
variables el caudal turbinado Q y el coeficiente de friccion A. Seran constantes la altura bruta de la
instalacion, el diametro de la tuberia forzada D, la longitud de la tuberia forzada L y las constantes de
pérdidas de la tuberia Kv y Kr, correspondientes a las pérdidas secundarias producidas en las valvulas
de compuerta y en la rejilla a la entrada de la tuberia forzada.

_ AXL 8Q?
Hn=Ho - (55 + k) 22

La altura geométrica o salto bruto, Hb, es la diferencia de altura entre la toma de agua en el embalse y el
punto de descarga del agua turbinada. En nuestro caso esta altura bruta es de 200 metros. La longitud
de la tuberia forzada, L, es la calculada en el capitulo 3, en esta longitud se incluye el 20% adicional de
longitud por el trazado de la tuberia forzada, con un total de 1224 metros. Los valores de las constantes
de pérdidas de nuestra tuberia, seran Kv = 0,2 y Kr = 0,54.

5.5 Coeficiente de friccion de la tuberia forzada

El coeficiente de friccién 4 es funcién del flujo y de la rugosidad de la tuberia. Dicho flujo varia con los
cambios de caudal, pero consideraremos por simplicidad de calculo que nuestras variaciones de caudal
no seran lo suficientemente importantes como para propiciar cambios significativos en el valor de A. Esta
aproximacién es posible debido a que nuestro objetivo es la eleccion del caudal nominal para el calculo
de la turbina que maximizara nuestra produccion. Los cambios de A no afectaran significativamente a la
eleccion de este caudal y estara justificado, pues, fijar el valor de A y considerarlo una constante
independiente para simplificar el célculo. Para calcular este valor, haremos uso de un valor de numero de
Reynolds que es funcién de un valor de caudal medio turbinable de cada una de las series histéricas de
éste trabajo, Este valor de Reynolds viene dado con la siguiente expresion,

54



Se tiene en cuenta que este valor de numero de Reynolds es aproximado, dado que, se obtiene a partir
de un valor de caudal medio turbinable para cada uno de los caudales propuestos en las series historicas
como caudales nominales de la turbina.

Y que la tuberia sera de acero comercial, por lo que tendra una rugosidad absoluta de k = 0,046 mm,por

lo que la rugosidad relativa es de,

_0,046x1073
04

€= =0,000115

o=

Podemos entrar en un diagrama de Moody como el de la Figura 3.5 y obtener el A aproximado que
tendra el fluido cuando esté circulando a través de nuestra tuberia forzada. Este valor lo mantendremos
constante en la simulacién en funcién de cada uno de los diferentes caudales propuestos.

Como se ha sefialado, este coeficiente se considerara constante en el proceso de busqueda del caudal
de equipamiento. Se tomara como diametro de la tuberia el calculado en el Capitulo 4 del presente
proyecto, de 0,4 m de diametro.

5.6 Tiempo anual medio de funcionamiento de la central

Para valorar la potencia que seremos capaces de generar anualmente con nuestra central deberemos
realizar una estimacion fiable de las horas de funcionamiento que tendra nuestra central. Es decir,
deberemos basarla en los datos histéricos de que disponemos y realizar con ellos una proyeccion
razonable en el tiempo.

Esta estimacion se basara en los datos de caudales mensuales de que disponemos y en la capacidad de
turbinacion de nuestra turbomaquina. De manera que, en la simulacién, al variar el caudal nominal,
variara con él el intervalo de caudal que se puede turbinar, y a su vez el nimero de horas anuales de
funcionamiento de nuestra central. En la simulacién distinguiremos entre meses turbinables, en los que
se considerara que se turbina el mes completo, y meses no turbinables, en los que no se turbinara nada.
En cada mes turbinable, la turbina podra turbinar entre el 20% y el 110% del caudal nominal escogido,
siempre que haya disponibilidad de caudal suficiente.

5.7 Método de calculo

La simulacién de la produccién de la turbina se ha llevado a cabo mediante una hoja Excel en la que se
han introducido las ecuaciones descritas anteriormente referenciadas al caudal nominal de la turbina. El
proceso de optimizacion se ha realizado mediante la variacion del caudal nominal y se ha repetido el
proceso hasta alcanzar la maxima produccion en cada uno de los afios sometidos a estudio. A
continuacion se presenta un ejemplo explicativo del procedimiento de calculo utilizado que servira para
explicar todo el proceso de optimizacion de la produccion para todos los casos.

1° Seleccionamos todos los caudales medidos correspondientes a los 20 ultimos afios.

2° Elegimos un caudal nominal para nuestra turbina.
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3° Calculamos los caudales maximos y minimos que puede trasegar nuestra turbina, en el intervalo antes
descrito del 20% al 110% del caudal nominal, en el caso de que el caudal que exista en ese instante sea
mayor que el 110% del caudal nominal a trasegar por la turbina, utilizaremos el valor del 110% del
caudal nominal elegido anteriormente.

4° Seleccionamos todos los caudales comprendidos en ese intervalo, incluyendo también los que
sobrepasan dicho rango, pero adoptandolos como el 110% del caudal nominal que se ha elegido para
turbinar y para cada uno de ellos calculamos la Hn que hubiera dado nuestra turbina, potencia mecanica
y la produccién que hubiera generado en ese mes.

Por ejemplo para un caudal cualquiera de los dados en una de las series historicas, como puede ser Q =
0,14 m®/s, obtendriamos:

- Altura neta:
AXL = YK\ 8Q? 0,0147x1224 = 2x0,2+0,54\ 8x0,14?
Hn=Hb- {— 4+ —) — =200 - = 197,098 m.c.a
D> D%/ m2g 0,4 0,44 129,81

- Potencia mecanica:

Wt = (pgQHn) = 0,9 x (1000 x 9,81 x 0,14 x 197,098) = 243,68 KW

- Produccioén:

P=ne-nt-p-g-Q - Hn-t=095x0,9 x (1000 x 9,81 x 0,14 x 197,098 x 730)

168990,59 Kw x h/mes

Asi, hemos obtenido la producciéon de energia que hubiera tenido nuestra turbina en el mes del afio
seleccionado.

Sumando las producciones de todos los meses del afio en que nuestra maquina puede turbinar
obtenemos la produccion que hubiera obtenido nuestra turbina Pelton en ese afio. Repitiendo el proceso
y modificando el caudal nominal llegamos a un caudal que consigue que nuestra turbina obtenga la
maxima produccién de la serie de caudales de ese afo. Y repitiendo la operacion para los veinte afos
llegamos al mismo numero de caudales nominales éptimos para nuestra turbina, cada uno de los cuales
optimiza la produccién para cada veinte afios estudiados con cada caudal nominal propuesto.

5.8 Resultados de la simulacion

En este proyecto se dispone de una serie historica, del denominado cauce Rio Chico de un intervalo de
afios desde 1940 hasta 2006, que se adjunta en el anexo uno del mismo. Por cuestiones de simplicidad
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en cuanto al analisis de la simulacién del turbinado, se ha decidido abarcar un periodo de veinte afios
(1986-2006), en el que se ha atendido, mes a mes en el periodo de tiempo antes citado, a cada uno de
los afios para asi obtener el caudal que maximiza la produccién segun el rango de caudal turbinable por
nuestra maquina (20% - 110%) del caudal nominal de la turbina.

Para comenzar con el procedimiento de la simulacion, se han propuesto una serie de caudales
nominales y se han ido probando en una hoja de calculo Excel. Estos caudales han sido elegidos en
funcion de los resultados que hemos ido obteniendo en dicha hoja de calculo, hasta observar que se
tiene como resultado una simulaciéon de nuestra central con cada uno de ellos en todos los afios de la
serie, quedandonos finalmente con el que consigue maximizar la suma de las producciones anuales de
los veinte afios que sometemos a estudio. De esta forma, se ha procedido para hallar la evolucion de la
produccién global en funcién del caudal nominal correspondiente. En la figura 5.4 se muestra el resultado
gréfico de la simulacién de la produccién obtenida en funcién de los caudales nominales propuestos, en
el intervalo de tiempo antes citado.

PRODUCCION (kWxh/afio) - Caudal (m~3/s)
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Figura 5.4: Produccion global de la turbina (periodo 1986-2006) a diferentes caudales
nominales.

Observamos que el maximo de produccion se obtiene para 34.445.766,94 KWxh/ano, con lo que el
caudal nominal de nuestra turbina debera ser de 0,5 m%/s. Asi pues, podemos prever que una turbina
con dicho caudal nominal tendra presumiblemente un buen comportamiento durante el tiempo de vida de
nuestra instalacion. Este caudal de equipamiento es superior al que supuestamente se esperaba
obtener, dado en la Figura 1.8 por la Junta de Andalucia, en el que con otros datos, se justificaba que la
Central Minihidraulica de Ohanes es viable en lo que se refiere a su recuperacién y futura puesta en
marcha. En este trabajo se ha buscado obtener una similitud con los datos aportados por la Junta de
Andalucia en la Figura 1.8, teniendo asi un documento en el que basarnos para justificar la recuperacién
de la Central de Ohanes mediante el estudio de una serie histérica, que es la del mismo cauce que
alimentaba de agua esta Minicentral y de la geografia del terreno en el que se situa la central y que por
lo tanto se alimentaba de agua cuando ésta estaba en marcha. Tras el estudio de la serie histérica de
este cauce llamado Rio Chico, proponiendo unos caudales nominales se ha llegado a obtener un valor
de caudal que maximiza la producciéon, mas elevado que el que en esta Figura 1.8 se especifica.

Esto puede justificarse de manera que hemos aproximado un amplio rango de caudales de turbinado
(desde el 20% al 110% del caudal nominal propuesto) y debido a la irregular serie historica de caudales
del rio, se suma también el intervalo de afos de estudio de nuestra serie historica de caudales sometidos
a este analisis de obtencién del caudal de equipamiento, es decir, si hubiéramos ampliado los afios de
estudio de la serie histérica para hallar el caudal 6ptimo de produccion de nuestra turbina,
probablemente nos habria dado como resultado, un caudal de equipamiento diferente, quiza mayor.
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Capitulo 6

DISENO DE LA TURBINA

6.1 Turbina Pelton. Funcionamiento e introduccion

Tras la simulacién del funcionamiento de nuestra turbina y determinacién de los parametros que
maximizan la produccion de la misma procedemos a su seleccion y a su dimensionamiento. Haremos
una introduccién a las turbinas Pelton para conocer su funcionamiento y particularidades para, a
continuacion, hacer el disefio de nuestra turbina.

En una turbina de accidn la energia potencial gravitatoria del agua embalsada, convertida en energia de
presion en la tuberia forzada, se convierte tras sufrir una serie de pérdidas, en energia cinética al salir el
agua a través del inyector en forma de chorros libres a una velocidad que corresponde a la altura del
salto util menos las pérdidas en el inyector. Se dispone de la maxima energia cinética en el momento en
que el agua incide tangencialmente sobre el rodete, empujando los alabes, y obteniéndose el
correspondiente trabajo mecanico.

La forma céncava de los alabes hace cambiar la direccion del chorro del agua, saliendo ésta por los
bordes laterales, teéricamente, sin ninguna incidencia posterior sobre los alabes, pero en la realidad lo
cierto es que existe cierta interaccion. De este modo, el chorro de agua transmite su energia cinética al
rodete, donde se transforma en energia mecanica.

La valvula de aguja, gobernada por el regulador de velocidad, cierra mas o menos el orificio de salida de
la tobera o inyector, consiguiendo modificar el caudal de agua que fluye por ésta, de manera que la
velocidad del rodete se mantenga constante, evitandose el embalamiento o reduccién del numero de
revoluciones del mismo, por disminucién o aumento respectivamente de la carga solicitada al generador.
La arista que divide al alabe en dos partes simétricas, corta al chorro de agua, seccionandolo en dos
laminas de fluido, tedricamente del mismo caudal, precipitdndose cada una hacia la concavidad
correspondiente. Tal disposicion permite contrarrestar mutuamente los empujes axiales que se originan
en el rodete, equilibrando presiones sobre el mismo.

Esta turbina se disefia para operar aprovechando una altura neta relativamente elevada y caudales
relativamente bajos, estando su eficiencia comprendida entre el 80% y 92%. La principal ventaja de este
tipo de turbinas esta proporcionada por las elevadas eficiencias que se obtienen en su operacion a bajas
cargas, ésta es una de las razones por la cual se justifica la utilizacién de turbinas Pelton en este tipo de
proyectos como lo son las pequefias centrales hidroeléctricas, donde una de las caracteristicas
principales de estos equipos electromecanicos es la operacién bajo diversos porcentajes de carga, para
satisfacer las distintas variaciones de demanda energética durante el dia y a través de los afios de vida
util que se estime para la central.
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TURBINA TIPO

Figura 6.1: Principio de funcionamiento basico de una turbina de accién.

6.2 Accesorios y caracteristicas de las turbinas Pelton

Las turbinas Pelton, como turbinas de accion o impulso, estan constituidas por la tuberia forzada, el
distribuidor y el rodete, ya que carecen tanto de caja espiral como de tubo de aspiracion o descarga.
Dado que son turbinas disefiadas para operar a altos valores de altura, la tuberia forzada suele ser
bastante larga, por lo que se debe disefiar con suficiente diametro como para que no se produzca
excesiva pérdida de carga del fluido entre el embalse y el distribuidor.

Una instalacion tipica de turbinas Pelton, consta de los siguientes elementos:

., T~ . 1
iy = — - ot

Figura 6.2: Elementos constitutivos de una turbina Pelton de un chorro. Fuente: Mecéanica de
fluidos y maquinas hidraulicas, C. Mataix (1993).
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10.

11.

12.

13.

14.

Codo de entrada.

Inyector. Es el distribuidor de las turbinas Pelton. Transforma la energia de presion del
fluido en energia cinética. Consta de tobera y valvula de aguja.

Tobera.

Valvula de aguja. Se desplaza longitudinalmente. Tanto la boquilla como la aguja del
inyector suelen construirse de acero muy duro. A pesar de ello si el agua contiene arena
al cabo del tiempo pierden su cierre estanco y deben desplazarse.

Servomotor. Desplaza mediante presién de aceite la aguja del inyector.

Regulador.

Mando del deflector.

Deflector o pantalla deflectora. Sirve para evitar el golpe de ariete y el embalamiento de
la turbina.

Chorro.
Rodete.
Alabes o cucharas.

Freno de la turbina por chorro de agua. Sin él, el rodete seguiria girando por inercia
cada vez mas lentamente, con perjuicio de la lubricacion y deterioro de los cojinetes.

Blindaje. Protege la infraestructura contra el efecto destructor del chorro desviado. A
veces se utilizan con el mismo fin bloques de granito.

Destructor de energia. Evita también las erosiones en la infraestructura.

Las turbinas Pelton se clasifican en sencillas (un rodete y un solo chorro) y mdltiples. Las
turbinas Pelton se distinguen por el numero de chorros, llamandose Pelton doble, triple, etc., a
la Pelton de 2, 3,... chorros.

6.2.1 Caracteristicas del distribuidor

El distribuidor de una turbina Pelton es una tobera o inyector como el de la Figura 6.3. La mision del
inyector es aumentar la energia cinética del fluido, disminuyendo la seccion de paso para maximizar la
energia cinética del fluido aprovechada en la turbina, puesto que en este tipo de turbinas sélo se
intercambia energia cinética (tanto la seccién de entrada al rodete como la de salida estan abiertas a la
atmoésfera). Asi, no hay problema para que la seccion de la tuberia forzada sea mayor, haciendo esta
transformacion a energia cinética inmediatamente antes de la entrada del fluido al rodete.
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Figura 7.3: Esquema del inyector de una turbina Pelton.

Una turbina Pelton puede tener entre uno y un maximo de seis inyectores. Cuando tiene un solo inyector,
el eje del rodete es normalmente horizontal. Cuando el nimero de inyectores es superior, el eje del
rodete es normalmente vertical, con el alternador situado por encima. En este caso, la tuberia forzada se
bifurca tantas veces como numero de inyectores haya, y cada inyector tiene su propia tuberia
independiente.

El inyector dispone de una valvula de aguja para regular el caudal y ajustarlo a la demanda de energia
eléctrica. La valvula de aguja estd disenada para que el moédulo de la velocidad, v1, se mantenga
practicamente constante aunque varie el caudal (la seccién de salida varia en la misma proporcién que
el caudal). Para evitar cambios bruscos de caudal, que podrian ocasionar golpes de ariete en la tuberia
forzada, cada inyector dispone de un deflector que cubre parcialmente el chorro durante los cambios de
caudal y permite realizarlos mas lentamente. La Figura 6.4 muestra un detalle del deflector.

Defiector

. Pivote
de giro

@

Figura 6.4: Detalle del deflector de una turbina Pelton.

6.2.2 Caracteristicas del rodete

El rodete de una turbina Pelton es una rueda con alabes en forma de cucharas o cangilones, con un
disefio caracteristico, situados en su perimetro exterior, como se puede observar en la siguiente figura.
Sobre estas cucharas es sobre las que incide el chorro del inyector, de tal forma que el choque del
chorro se produce en direccién tangencial al rodete para maximizar la potencia de propulsion.
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Figura 6.5: Esquema del rodete de una turbina Pelton.

El disefio actual de las cucharas dispuestas en la periferia de la rueda Pelton es elipsoidal, y con una
arista central (cresta) que divide el chorro en dos, evitando asi que el chorro desviado tras incidir sobre
una cuchara impacte con el dorso de la siguiente cuchara. Presentan una mella en la parte externa y son
simétricas en su direccion axial. Las dimensiones de las cucharas, y su nimero, dependen del diametro

del chorro que incide sobre ellas, d: cuanto menor sea ese diametro, mas pequefias seran las cucharas y
mayor numero de ellas se situaran en el rodete.
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Figura 6.6: Vista frontal, perfil izquierdo y seccion inferior de la cuchara.
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La mella, con una anchura ligeramente superior al diametro del chorro (tipicamente 1,1-d), tiene como
funcion evitar el rechazo. EI maximo aprovechamiento energético del fluido se obtiene cuando el chorro
incide perpendicularmente sobre la cuchara. Pero, al girar el rodete, cuando se aparta una cuchara y
llega la siguiente, ésta tapa a la anterior antes de estar en condiciones de aprovechar su energia
adecuadamente. La mella evita que una cuchara tape a la anterior demasiado pronto.

La simetria axial de la cuchara tiene que ver con evitar que se produzca fuerza neta en direccién axial
por accién del chorro. La uUnica fuerza que ejerce el fluido que se puede aprovechar como potencia de
propulsién Wu es la que se produce en la direccion del desplazamiento de la cuchara (tangencial, u) de
acuerdo con la siguiente ecuacion:

Wu= pxQx((vlxulXxCosal —v2Xu2xCosa2)

Donde Wu se maximiza cuando a1 es 0° y a2 es 180°, es decir, cuando el chorro de agua a la entrada
lleva la direccion tangencial de giro del rodete y a la salida sale rebotado en sentido contrario:

Wu= pxQxwlxul —v2xXu2)

Sin embargo, en la practica, el chorro no puede salir rebotado directamente en el sentido contrario al giro
del rodete, porque chocaria con la cuchara situada inmediatamente delante, frenando el giro. Asi que
necesariamente hay una cierta componente radial que debe ser compensada. De no ser asi, se dafaria
el eje. La cresta afilada, en direccion al chorro, reduce el choque por paso de una cuchara a otra,
produciendo una entrada del chorro tangencial al alabe.

6.2.3 Carcasa

Es la envoltura metalica que cubre el inyector, rodete y otros de elementos mecanicos de la turbina.

Figura 6.7: Conjunto de una turbina Pelton donde apreciamos la carcasa.

Su misién consiste en evitar que el agua salpique al exterior cuando, después de incidir sobre los alabes,
los abandona. Dispone de un equipo de sellado en las zonas de salida del eje, a fin de eliminar fugas de
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agua. Puede estar formado por un laberinto metalico dotado de drenajes, o bien por juntas de
estanqueidad, prensaestopas, etc.

6.2.4 Camara de descarga

Se entiende como tal la parte de la turbina por donde cae libremente el agua hacia el desaglie después
de haber movido al rodete. También se conoce como tuberia de descarga.

6.2.5 Eje de la turbina

Rigidamente unido al rodete, y situado adecuadamente sobre cojinetes debidamente lubricados,
transmite el movimiento de rotacion al eje del generador. El numero de cojinetes instalados, asi como su
funcion, radial o radial-axial, depende de las caracteristicas de cada grupo.

6.2.6 Tridangulos de velocidades y rendimientos

Veamos cédmo quedan el triangulo de velocidades de entrada y el tridngulo de velocidades de salida en
este tipo de turbinas. El objetivo es adaptar la ecuacién de Euler para las turbinas al caso particular de
las turbinas Pelton.

6.2.6.1 Tridangulo de velocidades de entrada

De acuerdo con la ecuacion general, en el triangulo de entrada:

Donde v1 es la velocidad de salida del agua del inyector. Por lo tanto, entre el punto de salida a la
turbina, donde el fluido tiene una altura total Hn, y el punto de salida del inyector, aplicando la ecuacién
de la altura neta, donde existen unas AHinst, que serian de la tuberia forzada:

Hn = Hb — AHinst

Por lo tanto, se puede definir la energia mecanica a la salida del inyector, como:

H1 = Hn — AHj, inyector

Y H1 seria:
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v1?

Hl=—
2g

Siendo v1 la velocidad absoluta incidente a la cuchara, con lo que ya se puede definir el nh,;,,, como:

H1

Nh,iny = Hn

Y entonces se obtiene:

vl = \[Miny X /29 X Hn

Al factor que multiplica al término ,/2g X Hn se le conoce como factor de velocidad absoluta de entrada
C1, adimensional. De este modo:

vl =C1x,2g %X Hn

En turbinas Pelton el factor C1 suele ser cercano a la unidad. Si no se dispone de datos, se puede tomar
un valor aproximado de 0,98 ya que, como se ha comentado, la pérdida de carga es pequena.

La direccion y sentido del vector v1 es la del vector ul, de velocidad tangencial del rodete a la entrada.
En cuanto al vector ul, se define en funcidn del diametro del rodete en el punto de choque del chorro en
la cuchara, D1. En el caso concreto de turbinas Pelton, el didmetro del rodete en el punto de entrada y
de salida del fluido es idéntico, de modo que no es necesario hablar de D1 y D2, y se puede hablar
directamente de Dr. Del mismo modo, se puede hablar directamente de u = u1 = u2.

Asi:

_ 1_7T><Dr><n(rpm)
u=ul= 50

Entre el vector v1 y el vector u, de acuerdo con lo comentado anteriormente, el angulo a1 es 0° (en el
momento en que la cuchara esta enfrentada al chorro) y 8 es 180°. De este modo, el vector w1, de
velocidad relativa del fluido a la entrada de la cuchara, se puede calcular directamente operando con los
maodulos, puesto que tiene misma direccién y sentido que v1 y que u:

wl=v1-u
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cuchara

Figura 6.8: Triangulos de velocidades de una turbina Pelton.

6.2.6.2 Triangulo de velocidades de salida

De acuerdo con la ecuacion para el triangulo de velocidades a la salida adaptada a las turbinas Pelton:

La velocidad relativa a la salida de la cuchara esta relacionada con la velocidad relativa de entrada por el
coeficiente de friccion ¢, que depende del rozamiento del fluido con la cuchara. Asi, planteando la
ecuacion de conservacion de la energia en ejes relativos en el rodete,

pl wil? p2 w2? :
— + —— = — 4+ —— + AHi, cuchara
pg 29 pg 29

Puesto que p1=p2=pa y definiendo el factor de pérdidas en la cuchara por:

_ AHj, cuchara
T W12/2g

Se obtiene,

w2= (1 -2 x w1
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Es decir,

w2 <wl

Tal como se ha comentado, a2 no puede ser igual a 180°, lo que maximizaria Wu, pero no deberia
alejarse demasiado. Esto implica que en el triangulo de salida 82 no seré igual a 0°, pero tendra un valor
pequefo. En la Figura 6.9 se muestra un tipico triangulo de velocidades de salida en una turbina Pelton.

V2 W2

pett= —

u

Figura 6.9: Triangulo de velocidades de salida en una turbina Pelton.

6.2.6.3 Rendimiento hidraulico de una turbina Pelton

En turbinas Pelton, se puede realizar un estudio teérico sencillo bastante aproximado para obtener el
rendimiento a partir de la Ecuacién de Euler. Partiendo de la expresién general para turbinas:

vl X ul X Cosal —v2 X u2 X Cosa?2
Hu = g

Para turbinas Pelton, como se ha visto, u1 = u2 = u y a1 = 0°. Sustituyendo:

u

Hu = 7 X (vl — v2 X Cosa2)

El rendimiento hidraulico en la turbina viene dado por la relaciéon entre Hu (altura tedrica o altura de
Euler), y Hn, carga del fluido, de donde:

%x (vl —v2 X Cosa2)

- gHn - vl 1

WXZg

Si se entiende el rendimiento hidraulico de la cuchara como el cociente entre la altura comunicada al
rotor y la disponible en el chorro, la definicion del rendimiento hidraulico de la cuchara es por tanto:

__ gHu_

Mhe = L= x Zx (1= 5) x (1+ (1 - OV x Cosp2)
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Que es en realidad una forma particular de la Ecuacién de Euler. De este modo,

Hu=nh,c X nh,i X Hn

Si se representa por lo tanto el rendimiento de la cuchara, nh,c en funcion de la variable u/v1,
manteniendo constantes { y f2 ,se comporta como una parabola, con un maximo para un valor de:

S
Il
I

11
Zv

que sefalaria las condiciones de disefio (maximo rendimiento), como se muestra en la siguiente figura, y
que se anula para u=0 y para u=v1. Interesara por tanto que la rueda tenga un sistema de regulacién
que controle que su giro sea a velocidad constante e igual a la mitad de la velocidad absoluta del chorro.

u
0,5 7Y

Figura 6.10: Rendimiento hidraulico de la cuchara en una rueda Pelton en funcién de la relacién
entre la velocidad de la cuchara y la del chorro.

En la figura adjunta se muestra que puede obtenerse un mismo valor del rendimiento hidraulico de la
cuchara a partir de dos valores distintos de u/ v1, diferentes de 0,5. El parametro u/ v1 es especialmente
importante en las turbinas de accion, puesto que la velocidad de giro y el tamafio de la rueda determinan
el valor de la velocidad de arrastre u, mientras que la energia disponible dada por la altura neta Hn se
expresa a través de la velocidad del chorro incidente v1 . En estas condiciones, si no es posible alcanzar
el valor tedrico u/v1 = 0,5, se preferira elegir, a igualdad de rendimiento hidraulico, el valor de u/ v1 mas
pequefo, puesto que repercutird en general en menores tamafios y velocidades de la rueda, y por tanto,
en condiciones de funcionamiento mas estables. En condiciones reales de funcionamiento, el
rendimiento total maximo se alcanza en el rango u/ v1 = 0,45 - 0,5, que es el recomendado en la
bibliografia.

Con las definiciones anteriores de los rendimientos hidraulicos del inyector y de la cuchara, se tiene que

el rendimiento hidraulico de la rueda Pelton es:

_gHu H1 Hu

Nh an Hn H1 Nh,i 77h,c
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En cuanto al flujo de salida relativo a la cuchara, las ecuaciones anteriores podrian hacer pensar que el
angulo 6ptimo es 82 = 0°, pero en ese caso el agua chocaria con el dorso de la cuchara siguiente, lo que
es perjudicial y empeora el rendimiento. Por esta razoén, los valores usuales de este angulo estan entre 5
y 15°, lo que hace que exista una cierta energia cinética residual que se pierde, v22/2g.

En realidad, el rendimiento hidraulico de la cuchara debe tener en cuenta esta energia cinética residual,
para cumplir el balance energético en el rodete. De esta manera, nh,c debe cumplir también la siguiente
condicién de equilibrio energético:

H1 — AHi, cuchara — (v2%/2g)
H1

nh,c' =

Aunque puede suponerse que v22/2g es despreciable sin cometer demasiado error.

El coeficiente de pérdidas en la cuchara ¢ tiene normalmente valores entre 0,06 y 0,1. Las pérdidas en el
inyector representan en torno al 2 - 4 % de la potencia total. En estas condiciones, el rendimiento
hidraulico suele tener valores entre 0,9 y 0,93. Teniendo en cuenta que el rendimiento volumétrico suele
estar comprendido entre 0,97 y 0,9, y el organico entre 0,97 y 0,995, puede concluirse que el rendimiento
total de una turbina Pelton en condiciones 6ptimas esta comprendido entre 0,86 y 0,91.

6.2.7 Potencia de una turbina

En turbinas, se suele hablar de los siguientes tipos de potencias:
« Potencia neta o potencia fluida

La potencia neta es la potencia del flujo a la entrada de la turbina, es decir, la potencia de que
dispone el fluido para ceder a la turbomaquina. Se puede expresar como:

Wn=pXgXxQxHn

< Potencia util

Es la potencia resultante tras descontar a la potencia neta, la potencia de pérdidas hidraulicas
internas, correspondiente a la altura de pérdidas hidraulicas internas AHi.

Wu=pXgxQxHu=n, X Wn

** Potencia interna

Resultante al descontar a la potencia util, la potencia de pérdidas volumétricas:

Wi= pxgx (Q—Qf) XxHu=n,, X Wi
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« Potencia de la turbina o potencia en el eje

Corresponde a la potencia en el eje de la turbina, y es menor que la potencia interna, dadas las
pérdidas mecanicas u organicas. Las turbinas Pelton no suelen disefiarse para potencias muy
elevadas, normalmente hasta unos 100000 CV. La potencia en el eje se puede expresar en
funcién de la potencia interna de la turbina por:

WT=Wi-Wo=noxWu

Y el par motor T, 0 momento en el eje, esta relacionado con la potencia en el eje mediante:

Como se puede deducir de estas expresiones, el rendimiento global de la turbina viene dado por:

t
=nh Xnv Xno

t=—
n Wn

« Potencia eléctrica conseguida

Podemos afadir una ultima potencia, la potencia eléctrica conseguida, descontando a la
potencia en el eje, las pérdidas producidas en el aparataje eléctrico al transformar la energia
mecanica conseguida en el eje en energia eléctrica.

We=ne x Wt

6.2.8 Regulacion y curvas caracteristicas de la turbina Pelton

La funcién de los alabes del distribuidor de las turbinas de reaccion la realiza en las turbinas de accion la
aguja del inyector, que se desplaza dentro de la tobera convergente del mismo para regular el area de
salida y, por tanto, el caudal, aunque la altura y por ello la velocidad de salida permanezcan constantes.

Puesto que la turbina aprovecha la energia cinética del agua, interesa aumentar o disminuir el caudal,
manteniendo aproximadamente constante la velocidad del chorro en el inyector. La variable que indica la
posicion de la aguja se denominara x.

Puede considerarse que el caudal resulta constante e independiente del régimen de giro. Para cada
valor de x, se obtendra en una grafica Q = f (Q) una recta horizontal a distinto nivel, siendo éste funcién
de la posicién de la aguja del inyector.

La potencia y el rendimiento tendran la forma cercana a una parabola invertida anulandose cuando la

velocidad periférica de la rueda, u, sea igual a la del chorro (esta sera la velocidad de embalamiento). La
posicion de la aguja x dara curvas de distinto maximo pero con los mismos puntos de corte con el eje.
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Se podra regular el funcionamiento de la central en funcién del nimero de chorros de la/s turbina/s. Asi
pues, en épocas de escaso caudal se funcionara con un niamero menor de chorros, mientras que en
épocas de caudal abundante, podremos funcionar con la totalidad de los chorros. Sera una cuestion de
operacion.

6.3 Caudal nominal y caudal de diseio de la turbina

En el Capitulo 5 definiamos las condiciones de simulacion de la central, de manera que el caudal de
disefio de la misma seria aquél que maximizase su producciéon anual. En este mismo capitulo
relacionabamos este caudal nominal con el caudal de maximo rendimiento de la turbina, de manera que
la relacién entre uno y otro era la misma, dado que escogiamos un valor de rendimiento fijo en todo
momento del 90%. Por lo tanto, el caudal de maximo rendimiento de nuestra turbina y su nominal
coincidira y tomaremos como valor de maximo rendimiento el nominal de 0,5 m?/s.

6.4 Pérdidas de carga en condiciones de diseno
Calcularemos las pérdidas en la tuberia forzada debidas a los conceptos explicados anteriormente en el

Capitulo 5 sustituyendo en las correspondientes expresiones. Se tiene en cuenta como caudal de
maximo rendimiento, Qnmax= 0,5 m*/s.

6.4.1 Pérdidas de carga primarias en condiciones de disefo

Para realizar el calculo de las pérdidas de carga primarias seguiremos el procedimiento que ya
empleamos en los capitulos anteriores:

Primeramente se procede a hallar el valor del factor de friccion (A), sabiendo que la velocidad es,

vD 1000X 3,98x% 0,4
pY= = = 1,6 X 10°

W 1001 — Moody — A =0,0129
e=%=0000115

_, L v? _ 1224 3,982
AH rp—)\gz—o,0129><— X

0,4 2%X9,81

= 31,87 m.c.a
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6.4.2 Pérdidas de carga secundarias en condiciones de disefo

Las pérdidas secundarias totales seran:

3,982
29,81

AH s =5 k 5 = (kr+2 x kv)% = (0,544+2 x 0,2) =0,76 m.c.a

6.5 Altura neta en condiciones nominales

La altura neta no es mas que la altura que la turbina hubiera aprovechado si no hubiera habido pérdidas
en la misma, es decir, la altura puesta a disposicion de la turbina. Podemos calcularla quitando a nuestra
altura bruta las pérdidas en la conduccién forzada y sumando las pérdidas totales en la tuberia descritas
en el punto 6.4, Asi:

Las pérdidas totales serian,

AHinst= AHrp+AHrs =31,87+0,76 = 32,63 m.c.a
Y la altura neta por lo tanto es,

Hn= Hb—-AHinst= 200 - 32,63= 167,37 m.c.a

6.6 Velocidad especifica y selecciéon de la turbina

La eleccion del tipo de turbina, y su posterior dimensionado y disefio, se realizara a partir de los datos de
altura neta Hn y de caudal Q correspondientes al maximo rendimiento. Normalmente, las turbinas
hidraulicas van directamente acopladas al alternador, por lo que deben girar a una velocidad constante
para que la frecuencia de la corriente eléctrica no varie. Esta velocidad, llamada de sincronismo,
depende de la frecuencia de la corriente de la red, siendo en nuestro caso la frecuencia 50 Hz y del
numero de pares de polos del alternador sincrono (np).

_ 2XTXfr
np

Q
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My n (r.p.m.) My n (r.p.m.)
1 3000 13 2308
2 1500 14 2143
3 1000 15 200
- 750 16 187,5
= 600 17 176,5
6 500 18 166,7
7 428.6 19 157.9
8 375 20 150
9 333,35 22 136,4
10 300 24 125
11 272,7 26 1154
12 250 28 107.1

Figura 6.8: Relacion entre el numero de pares de polos del alternador y la velocidad de
sincronismo.

Con todos estos datos, se puede definir la velocidad especifica como:

QXQl/Z
S_(ngn)3/4 n max

Y segun este valor de velocidad especifica podemos clasificar las turbinas mediante la siguiente tabla de
la figura 7.9:

Tipo de murbina Caracterizncas Q, H (m)
Pelton 1 chorro 005a0,15 [250a 1800
234, chorros |0,152035 |100a 800
Francis Lenta 0,3520,67 |150a 350
Normal 067a120 (80al150
Rapida 1202270 |25a80
Hélice v Kaplan | Lenta 1602275 (18235
Rapida 2752365 (12a18
Ultra capida 3652550 [5a12

Figura 6.9: Clasificacion de las turbinas segun la velocidad especifica.

Las turbinas Pelton son apropiadas para grandes saltos y caudales reducidos. Como es habitual, la
seleccion o el predisefio de la turbina la empezaremos por la estimacién de la velocidad especifica. Para
una turbina Pelton de una sola tobera, la velocidad especifica 6ptima aproximada es de 0,12. Y para
turbinas Pelton de varios chorros, podemos decir que el rendimiento 6ptimo se obtiene a velocidad
especifica de 0,12 por chorro.

La velocidad especifica se calcula en el punto de maximo rendimiento de la turbina. Asi pues:
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axQl/2 n(rpm)><%><0,51/2
Qs=—————— Ay =
(gxHn)3/4|"M M= (9 81x167,37)3/4

Si obligamos a que 2s5=0,12, obtenemos n=418 rpm. Si observamos la tabla de velocidades de
sincronismo normalizadas, el valor que mas se aproxima es 428,6 rpm, lo que supondria acoplar un
alternador de 7 pares de polos a nuestra turbina. Por lo que haciendo uso de la s 6ptima para cada
chorro (la ya mencionada s=0,12), podriamos obtener el numero de chorros necesarios en nuestra
instalacion. Asi,

1/2
428,6x1><(£)
Os= 30"\ n

(9,81x167,37)3/4

=0,12

Despejando, obtenemos n= 1,05 =1 chorro. Con lo que concluimos que efectivamente, para una
velocidad especifica de nuestra turbina de 0,12, la maquina operaria con un unico chorro.

6.7 Dimensionado y diseino de la turbina

Ya hemos obtenido el numero de chorros necesario para nuestra turbina para obtener el maximo
rendimiento energético y econémico del caudal medio anual disponible. A continuacion calcularemos los
parametros en el punto de disefio (rendimiento maximo) de la turbina para dimensionarla y hacer un
disefio apropiado de la misma. Para hacer el disefio y calculo de nuestra turbina nos basaremos en las
recomendaciones dadas en el libro “The Micro-Hidro Pelton Turbine Manual” del autor britdnico Jeremy
Thake (2001), en el que usa una metodologia sencilla e intuitiva para el célculo éptimo de una turbina
Pelton, basada en relaciones empiricas convenientemente contrastadas y verificadas por la practica.
Para el dimensionado de los elementos de nuestra turbina, haremos uso de las condiciones nominales o
de disefio de la misma.

6.7.1 Calculo del diametro del rodete

El agua que se proyecta sobre el rodete, procedente del inyector, tiene una velocidad que depende
directamente de la altura neta de la instalacién, de la forma:

V1nmax=C1 X /2 X g X HN,ppmsx

Donde C1=,/nh,,, que es el factor de velocidad absoluta de entrada, que aproximaremos como €1=0,99.
De manera que:

V1,mmax=0,99 X V2 X 9,81 X 167,37 = 56,73 m/s

La velocidad tangencial del rodete, u, la podemos calcular como:
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1 Dr mXDrXn
= = X— =
u=1u w > 0

También podemos poner esta velocidad de arrastre del rodete en funcidon de la velocidad absoluta a la
salida del inyector como:

Donde S es la relacién entre la velocidad tangencial y la velocidad absoluta a la salida del inyector en
condiciones de disefio.

Sustituyendo, y despejando el Dr llegamos a:

60 X 1/2
=——X
TXn

Dr vl

Para conseguir la maxima eficiencia, la relacién entre la velocidad de arrastre y la velocidad a la salida
del inyector debe de ser 0,5; como se justifica por la forma del nh,. en la Figura 6.10. Llegamos entonces
a:

_ 60x0,5
T mx428,6

x 56,73 =1,26m

Hay que tener en cuenta que el diametro requerido para el rodete puede ser mayor que el calculado
debido a incompatibilidades con el tamafio de las cucharas y la necesidad de tener una distancia minima
de seguridad entre el inyector y el rodete. Si la turbina gira de manera constante a la velocidad de
sincronismo, la velocidad tangencial del rodete deberia ser igual a la velocidad del chorro. Asi:

Dr mwXDrXn

= X—=—=71
u=uw > 0 v
O bien:
( )_60><v1
nmrpm) = m X Dr

De modo que el régimen de giro del rodete es independiente del caudal trasegado por la turbina.
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6.7.2 Calculo de las dimensiones del inyector y diametro 6ptimo del chorro

El diametro y la velocidad de salida del agua en el inyector, dependen directamente del flujo en la tuberia
forzada. Se debe cumplir, de algun modo, una conservacién de la energia, de manera que el disefio se
ajustara a esta condicion. La altura neta puede ponerse en funcion del diametro del chorro, al que
llamaremos d1, haciendo uso de la ecuacion de conservacién de la energia, de manera que podemos
escribir:

Hb

Hn =

L d14
1+(AX5+Zk}th’iXF

Expresion que demuestra explicitamente la influencia del inyector en el balance energético.

En la siguiente figura podemos apreciar un esquema simplificado de la aguja y la tobera del inyector de
una turbina Pelton. La posicion relativa de la aguja respecto de la tobera se mide mediante la
coordenada x.

Figura 6.10: Esquema de la valvula de aguja de regulacion del inyector en una turbina Pelton.

Los inyectores de una turbina Pelton estan formados por un codo de seccion circular, el cual decrece de
manera progresiva, un tramo recto de seccion circular, donde se monta una aguja con cabeza en forma
de bulbo, y una boquilla que orienta el flujo de agua en direccién tangencial al rodete.

Ademas la regulacion de la turbina se suele hacer mediante un deflector. Esta regulaciéon permite evitar
riesgos de golpe de ariete, producto de un cierre brusco de la aguja.

En la tobera tiene lugar una fuerte aceleracion, debido a la enorme altura de los saltos caracteristicos de
las turbinas Pelton, asi pues la gran altura de presidon del salto se transforma totalmente en altura
dinamica en el inyector, y suele ser por tanto muy elevada. Esta agua puede transportar sedimentos que
pueden producir el rapido deterioro del extremo de la tobera, por o que se suelen construir valvula de
aguja y tobera en unidades separadas para su facil recambio. Se suelen fabricar en bronce o acero
inoxidable.

En el disefo del inyector deben procurarse dos objetivos:
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a. El chorro debe ser solido, uniforme y libre de espuma superficial con cualquier grado de abertura
del inyector.

b. El sistema de cambio de caudal debe poseer la sensibilidad necesaria para una buena
regulacion.

La forma y pulido adecuados de la tobera impiden la formacion de remolinos y vortices que originan la
dispersion del chorro. Por ello se trata de mantener baja la velocidad de llegada. La convergencia suave
de la tobera es favorable para evitar remolinos, pero en cambio, por la mayor longitud, aumenta la
resistencia superficial. Por otra parte, una tobera suavemente convergente, permite a la aguja una
carrera larga, conveniente para una buena regulacién.

Para facilitar la regulacién, es conveniente disefar el inyector de manera que exista proporcionalidad
entre la turbina y la traslacion x de la aguja medida a partir de la obturacion total de la tobera.
Suponiendo que ,/nh,, no varia de manera sensible con el caudal, entonces la potencia sera
proporcional al caudal, y éste, a su vez, proporcional a la seccién de paso de la tobera normal al flujo. El
parametro x es el avance de la aguja para que se cumpla la proporcionalidad deseada.

En cuando a la relacién geométrica entre el didmetro del chorro d y el diametro medio de la rueda Dr,
como valor orientativo en el predisefio, puede tomarse la siguiente estimacion:

2 ~075x Qs
Dr

Asi, en nuestro caso tomaremos:
% ~ 0,75 x Qs —» d = 0,75 x Qs x Dr = 0,75 X 0,12 x1,26 =0,113 m

Asi pues, se calculara la boca de la tobera para proporcionar un diametro del chorro del inyector de 113
mm.

El disefio de la valvula de aguja del inyector debe asegurar que la reduccién o ampliacién del caudal a
medida que la valvula avanza o retrocede a lo largo de la tobera, se produce manteniéndose la velocidad
de salida en un cierto grado de variacion, suficientemente reducido. Esto significa que la variacion de
caudal debe producirse fundamentalmente por la variacién del area de paso del fluido a través del
inyector d;, debido a la contraccion de la vena fluida. Se cumple aproximadamente la siguiente relacion
experimental:

dt=(1,15+1,25)x d
En la Figura 6.11 se aprecia el esquema de un inyector donde se observa la tobera y la aguja de cierre.
La posicion de la aguja determina el grado de apertura de la tobera. La forma convergente de la tobera

transforma la energia de presion en energia cinética, que se traduce en un chorro de agua a gran
velocidad que ataca a los alabes del rodete de la turbina.
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Figura 6.11: Parametros de tobera y aguja del inyector de una turbina Pelton.

En la siguiente tabla de la Figura 6.12 se han calculado todos los parametros necesarios para el disefio
del inyector, en funcion del valor obtenido del diametro 6ptimo del chorro. Tomamos los valores
experimentales recomendados en el libro “The Micro Hydro Turbine Manual” de Jeremy Thake (2001).

Parametros de diseio de la tobera del inyector

d (mm) d 113
dt (mm) 1,25d 141
a (mm) 1,36d; 192
a0 (9) 55 55
a1 (9 80 80
X (mm) 0,42d; 59
dv (mm) 1,36d; 192
b (mm) 3,25d 367
d2 (mm) 3,2d 362
| (mm) 6d 678
r (mm) 15d 1695
d1 (mm) 2,5d 283

Figura 6.12: Parametros de disefo del inyector.
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a = didmetro miximo de la aguja. b =longitud de la aguja del inyector.

a; = Angulo de la punta de la aguja. d,= Diametro mayor del inyector.
a; = Angulo del extremo del inyector. 1 = Longitud del tramo recto del inyector.
d, = Diametro del extremo del inyector. r =radio de curvatura del inyector.

x = Recorrido méaximo de la aguja. d,=Diametro del tramo recto del inyector.

d; = Diametro de entrada.

Figura 6.13: Esquema completo del inyector.

6.7.3 Calculo de las dimensiones de las cucharas

En cuanto al numero de cucharas dispuestas en la rueda, se elige normalmente N = 20-22. Sin embargo,
para velocidades especificas bajas (alturas netas altas) N se puede subir incluso a 30, y para
velocidades especificas altas (alturas netas bajas), N puede bajar a 15 o incluso menos. En nuestro
caso, para este tipo de turbina, nos decantaremos por un disefio estandar para nuestra rueda Pelton de
20 cucharas.

El dimensionado de los alabes o chucharas sera proporcional al diametro del chorro, y se basa
normalmente en la experiencia. Las cucharas estan formadas por dos semielipsoides que forman una
arista o nervio central que divide al chorro de agua en dos partes.
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Figura 6.14: Cuchara Pelton

Para el disefio de la geometria de la cuchara, tomaremos nuevamente los valores empiricos
recomendados en el libro “The Micro-Hydro Turbine Manual” de Jeremy Thake (2001). En dicho manual,
se presentan todas las dimensiones de las cucharas en forma de porcentajes de diametro del rodete, de
manera que el tamafo de las mismas sera directamente proporcional a la velocidad de salida del agua a
través del inyector, y por tanto, depende directamente de la altura neta de la instalacién, como ya hemos
visto. Recordamos que el diametro del rodete de nuestra turbina era finalmente: Dr=1260 mm.
Calculamos todas las dimensiones y recogemos todos los resultados en la siguiente tabla de la Figura

6.15:
Parametros de diseio de las cucharas del rodete

Dr (mm) Dr 1260
L1 (mm) 0,14Dr 176
L2 (mm) 0,16Dr 202
L3 (mm) 0,34Dr 428
L4 (mm) 0,38Dr 479
L5 (mm) 0,02Dr 25
L6 (mm) 0,019Dr 24
L7 (mm) 0,12Dr 151
L8 (mm) 0,05Dr 63
L9(mm) 0,114Dr 144
L10 (mm) 0,07Dr 88
R1 (mm) 0,10Dr 126
R2 (mm) 0,10Dr 126
R3 (mm) 0,10Dr 126
R4 (mm) 0,069Dr 87
R5 (mm) 0,069Dr 87
@ (mm) 0,11Dr 139

Figura 6.15: Parametros de disefio de las cucharas del rodete.
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El disefio final queda representado en la Figura 6.16, donde pueden apreciarse todas las dimensiones de
la cuchara.
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Figura 6.16: Disefio completo de la cuchara. Fuente: “The Micro-Hydro Turbine Manual” de
Jeremy Thake (2001)

6.7.4 Triangulos de velocidades en condiciones de maximo rendimiento

Las turbinas de accion tienen una serie de particularidades que las diferencian de manera significativa de
las turbinas de reaccion. Estas diferencias afectan sensiblemente a los triangulos de velocidades del
fluido a la entrada y a la salida de la turbina.

6.7.4.1 Tridngulo de velocidades de entrada en el punto de maximo rendimiento

El triangulo de velocidades 6ptimo a la entrada de una turbina Pelton no es un triangulo como tal, sino
una recta, puesto que las direcciones de las tres componentes de la velocidad del fluido coinciden en el
espacio. Asi, las tres componentes quedan relacionadas Unicamente por sus moédulos de manera que:

wl=vl-u
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En el apartado anterior ya hemos calculado v1, con lo que daba:
vl =56,73m/s

También calculamos la velocidad de arrastre, u, que sabemos que es constante, por girar el rodete a
velocidad angular constante.

Dr mXxDrxn mwXxX1,26x428,6 26.28
= X — = = =
U=wxs 60 60 28m/s

Y, finalmente, la velocidad relativa del fluido a la entrada de la cuchara sera:

w1=56,73-28,28— w1 =28,45 m/s

6.7.4.2 Tridngulo de velocidades de salida en el punto de maximo rendimiento

Directamente del disefio de la cuchara podemos obtener el angulo de desvio del chorro por parte de las
mismas, y por tanto, conocer el angulo de los alabes 2, que en nuestro caso, optaremos por darle un
valor pequefio, de 15°. Esto implica un angulo de desvio del chorro de 180° - 15° = 165°. La velocidad
relativa a la salida de la cuchara esta relacionada con la velocidad relativa de entrada por el coeficiente
de friccion ¢, que depende del rozamiento del fluido con la cuchara. Asi:

w2= (1 —= Y% x w1

Este coeficiente de friccion, como hemos indicado anteriormente, suele ser muy pequefio, y esta
comprendido entre 0,06 y 0,1. Tomaremos ¢=0,1, con lo que:

w2=(1-Y2 xwl1=(1-0,1)/2 x28,45=27m/s

Con esta consideracion, podemos calcular la velocidad absoluta de salida de la cuchara aplicando el
teorema del coseno en el triangulo de velocidades a la salida. Obtenemos:

v22=w22+u?-2 X w2X u Xcosf2= w1?+u?-2 x wix ux cosf32

v22=272%+28,282-2 x 27x 28,28 xcos 15°

v2 =7,33m/s
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Y aplicando el teorema del seno obtenemos el angulo a2:

w2 v2 27 7,33
= - =
Sena2 Senfl2 Sena2 Sen15°

sen a2=0,953— a2 =72,36°

6.8 Rendimientos. Potencias y Produccion de la turbina

6.8.1 Rendimiento hidraulico del inyector en condiciones de rendimiento maximo

A la raiz cuadrada del rendimiento hidraulico del inyector, se le conoce como factor de velocidad
absoluta de entrada C1, adimensional. En turbinas Pelton el factor C1 suele ser cercano a la unidad. Si
no se dispone de datos, se puede tomar un valor aproximado de 0,98 ya que, la pérdida de carga es
pequefia. Por lo tanto,

nh,i=C1?= 0,992 > nh,; =0,98

6.8.2 Rendimiento hidraulico de las cucharas en condiciones de rendimiento maximo

Para hacer el calculo del rendimiento de las cucharas haremos uso de la expresiéon deducida de la
ecuacion de Euler en el libro: “Teoria y problemas de maquinas hidraulicas” (A. Viedma y B. Zamora,
2007):

nhc = 2 x%x (1 —%) x (1+((1 = V2 x Cosp2))

nh,c =2 X

28,28 (1 28,28
x p—
56,73 56,73

) X (1 +((1-0,1)¥2 x Cos 159))

nh,c = 0,958

Para completar el balance energético deberemos considerar las pérdidas por descarga en la cuchara, es
decir, aquellas derivadas de la velocidad residual con la que sale el agua de las cucharas. Asi, el
rendimiento de las cucharas sera, en realidad:
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nh,i X Hn — (1 —nh,c) X nh,i X Hn — (v2%/2g)
nh,i X Hn

nh,c' =

0,98 x 167,37 — (1 — 0,958) x 0,98 x 167,37 — (7,33%2/2 x 9,81)
0,98 x 167,37

nh,c' =

nh,c’ =0,94

6.8.3 Rendimiento hidraulico en condiciones de rendimiento maximo

Podemos obtener el rendimiento hidraulico de la turbina haciendo uso de la Ecuaciéon de Euler. El
rendimiento hidraulico viene dado por la relacion:

nh =——

Hn

La ecuacién de Euler para turbinas Pelton establece:

u
Hu=§>< (vl —v2 x Cos a2)
Podemos por tanto obtener la altura Gtil sin mas que sustituir:

28,28
9,81

Hu = X (56,73 — 7,33 X Cos 72,36) » Hu = 157 m.c.a

Y sustituyendo en la expresion para el rendimiento hidraulico:

_Hu 157 — 092
" Hn 167,37

nh

O bien, haciendo uso de los rendimientos definidos anteriormente, se cumple:

nh=nh,i X nh,c’= 0,98 x 0,94= 0,92
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6.8.4 Potencia en el eje de turbina en condiciones de rendimiento maximo

La potencia en el eje de una turbina se puede obtener de la potencia fluida o neta a partir del
rendimiento total de la turbina, que se define como:

Wt
nt=m=nhxnvxno

El rendimiento volumétrico de una turbina Pelton es muy préximo a 1, y el rendimiento organico lo
estimaremos en n0=0,99. De este modo, el rendimiento total de la turbina sera:

nt=0,92 x 1 x 0,99= 0,91

Valor muy préximo al estimado inicialmente para efectuar la simulacion del turbinado.

Calculamos la potencia en el eje en las condiciones de disefo aplicando la expresion anterior:

Wt=nt xWn=nt X px gxQxHn= 091x 1000 X 9,81 x 0,5 X 167,37

Wt =747 kW

6.8.5 Potencia eléctrica conseguida por la central en condiciones de rendimiento
maximo y produccién anual estimada de la central

Introducimos el rendimiento del aparataje eléctrico, que habiamos estimado en ne=0,95, obteniendo:

We = ne xWt =0,95 x 747= 709,65 kW

Podemos estimar la produccion anual de la central haciendo uso de un coeficiente de utilizacion f, que
cuantifique las horas que no se turbinara debido a diversos factores de operacion, como paradas por
caudal insuficiente o turbinacion a rendimientos mas bajos. Puede ponerse entonces:

P=fxWeXtgu

Donde We es la potencia eléctrica de la central y t,5, es el numero total de horas que tiene un afo:
365%x24 = 8760 horas. El factor de utilizacion lo obtendremos de la simulacién de la central, este factor
representa la fraccion de tiempo que trabaja la central en relacion al tiempo de referencia, que en este
caso este tiempo de referencia tomado es de un afio. Cogemos como afio mas representativo el 1996,
por presentar el caudal medio mas cercano al seleccionado finalmente, segun el anexo uno de este
trabajo, donde aparece la serie historica del rio y la simulacién del turbinado; en este afio nuestra central
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solo turbinaba seis meses del afio, por lo tanto el nUmero de horas de utilizacién de la misma es de 4380
horas. Con lo cual, el factor de utilizacién entonces es:

f _ tfuncionamiento

tre ferencia

4380
8760

Por tanto, podremos estimar la produccién anual media de la central en:

P =fxWe X tg, =0,5% 709,65 X 8760

P= 3,1 GWh/ano
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Capitulo 7

Estudio de rentabilidad econémica

7.1 Introduccién. Aspectos econdémicos

En este capitulo efectuaremos un estudio econémico del proyecto para poder valorar de forma objetiva si
es recomendable 0 no su ejecucion y qué plazos necesitaremos para que sea rentable. Un proyecto de
una central hidraulica requiere una fuerte inversion inicial, que se suele diferir en el tiempo gracias a la
financiacion, unas cantidades anuales fijas (seguros e impuestos sobre los ingresos) y unas cantidades
anuales variables (operacién y mantenimiento).

Los ingresos de una central hidraulica proceden directamente de la venta de la energia generada. A
diferencia de las centrales térmicas, las hidroeléctricas requieren de una inversion inicial mayor, pero los
costes de explotacion son menores, ya que no requieren de combustible para su funcionamiento y el
agua que mueve sus turbinas es una sustancia limpia y gratuita.

Los costes de implantacion de una central hidroeléctrica son funcion de diversos factores, de los cuales,
los principales son: la orografia del terreno, los accesos, el tipo de instalacion, el tamafio, la potencia y el
punto de conexion. Tendremos tres fases que habra que costear: la fase de proyecto, la fase de
ejecucion y, por ultimo, la fase de funcionamiento. La fase de proyecto incluira el disefio de la instalacion,
y sera donde se definiran el volumen de obra, el equipamiento y la potencia a instalar.

En la fase de ejecucion del proyecto distinguimos tres aspectos determinantes sobre el coste de la
central: obra civil, grupo turbogenerador y sistema eléctrico y de control. Los porcentajes
correspondientes a cada partida varian segun el tipo de actuacion (segun sea rehabilitacion o nueva
construccion) y segun el tipo de central (fluyente, a pie de presa o canal de riego o abastecimiento).A
continuacién se muestra una distribucion porcentual tipica de la inversion en una central hidroeléctrica
(puede encontrarse en distintas fuentes bibliogréaficas, como en el IDAE):

Grupo turbogenerador 30%

Equipos electricos, Regulacion, control y linea 22%
Ingenieria y direccion de obra 8%

Obra civil 40%

Figura 7.1. Distribucion porcentual de la inversion de una central hidraulica. Fuente: IDAE
(2006).

La ultima fase es la puesta en funcionamiento de la central, que implica costes de explotacion,
mantenimiento y reparacion. Hay que tener en cuenta que esto incluye costes de personal, materiales de
repuestos, fungibles, seguros, impuestos, tasas y gravamenes, ademas de los costes generales
derivados de la organizaciéon y administracion. El calculo de estos costes se realiza anualmente y
depende de multiples factores como el tipo de equipo instalado, el grado de automatismo y el indice de
averias. Se puede estimar que estos gastos son del orden del 2 al 5% de la inversion a realizar.

En una primera aproximacion, la rentabilidad de una central puede valorarse usando los siguientes
parametros:
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e ndice de energia: es el costo del kWh generado.

Inversién (€)

LE =
Energia producida (kWh/aio)

e indice de potencia: es el coste del kWh instalado.

Inversién (€)

I.P=
Potencia instalada (kW)

Se pueden considerar como rentables, de forma aproximada, aquellos aprovechamientos que tienen
valores comprendidos en los siguientes intervalos (IDAE, 2006):

indice de energia (I.E.): 40-70 cent€/kWh

indice de potencia (I.P.): 1500-2000 €/kW

7.2 Costes

7.2.1 Introduccioén

Podemos definir coste como el conjunto de recursos que se deben emplear para alcanzar un objetivo
especifico. Es la medicion en unidades monetarias de los recursos utilizados para alcanzar un objetivo
determinado, como producir un bien o un servicio, o, como es este caso, completar un proyecto.

Asi, el coste del proyecto medira los recursos empleados para poner en funcionamiento nuestra central y
conseguir que funcione. Estos recursos se expresaran en términos monetarios, lo que permitira sumarlos
para obtener un valor total del proyecto, y asi poder evaluarlo en toda su magnitud.

La medida de los costes se realiza con algun objetivo especifico del que se pretende medir el coste de la
cantidad de recursos empleados en alcanzarlo. Este objetivo se denomina objetivo de coste y en nuestro
caso no sera otro que la puesta en marcha de la mini central hidroeléctrica.

7.2.2 Costes directos

Se entiende por costes directos de un objetivo de coste a aquellos costes que son directamente
identificables y atribuibles a dicho objetivo de coste. Esta identificacion puede hacerse por medio del
sentido comun (mediante la observacion) o de una forma técnica (siempre que la identificacion sea
inequivoca y econdmicamente razonable). Asi, en el presente proyecto encontraremos los siguientes
costes directos:
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- Coste de la tuberia forzada.

- Coste de las valvulas de compuerta

- Coste de la turbina y equipos de apoyo.
- Coste de equipos eléctricos de control.

- Oftros costes asociados.

7.2.2.1 Coste de la tuberia forzada

Para el calculo del precio de la tuberia forzada, usaremos un procedimiento similar al usado en el
capitulo tres para el analisis de alternativas. Encontramos un presupuesto para tuberia forzada de la
empresa TUBERIAS ZARAGOZA S.L. Los precios unitarios para el material y el montaje de la tuberia
forzada son de:

precio material=0,812€/kg precio montaje=0,324€/kg

El peso de la tuberia forzada lo calcularemos a partir de la densidad y el volumen de material utilizado.
Asi, la masa total de tuberia necesaria sera:

kg tuberia= Vtuberia X ptuberia= 2wx(e?+Dxe)XLXptuberia

donde,
- Vtuberia es el volumen de la tuberia.

- ptuberia es la densidad del material de la tuberia, en nuestro caso acero. Tomaremos ptuberia=7850
kg/im3.

- L es la longitud de la tuberia forzada.
- D es el diametro de la tuberia forzada.

- e es el espesor de la tuberia forzada.

Sustituyendo los parametros, ya conocidos, de nuestra tuberia forzada:

kg tuberia= 2mx(0,006362+0,4x0,00636)x 1224 x7850= 156026,73
Asi, obtendremos los costes correspondientes a la tuberia y a su montaje sin mas que realizar las
siguientes operaciones:

Cmat=precio material x kg tuberia= 156026,73 x 0.812= 126693,7 €

Cmont=precio montaje x kg tuberia= 156026,73 x 0.324= 50552,66 €
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Asi, los costes totales derivados de la instalacion de la tuberia forzada ascienden a:

Ctotal tuberias= Cmat+Cmont= 177246,36 €

7.2.2.2 Coste de las valvulas de compuerta

Recordamos que nuestra instalacion constara de dos valvulas de compuerta (una en la tuberia forzada)
que contaran con un by — pass que regulara la apertura o cierre de la valvula mediante un servomotor,
de manera que la operacion de estas valvulas sera electronica y estara controlada por un sistema de
control digital. Instalamos dos valvulas en la tuberia para conseguir tiempos de cierre adecuados. Habra
una valvula en el comienzo de la tuberia forzada y otra en el punto medio de la misma.

Se pide precio por este tipo de valvulas, con didmetro nominal igual al de la tuberia forzada, en este
caso, DN400 mm. Escogemos el precio de la empresa AVK valvulas, que para su serie 15/40-42 Dy A
nos presupuesta 10.315 € por valvula. Podemos observar el modelo de valvula a pequefia escala en la
Figura 7.2.

Figura 7.2: Caracteristicas de la valvula de compuerta.

7.2.2.3 Coste del grupo turbogenerador y equipos de apoyo

Dada la dificultad para encontrar precio de manera gratuita para los grupos turbogeneradores, haremos
uso de un precio unitario estimativo. El precio que estima el IDAE para el grupo turbogenerador es de
850 €/kW. Este precio unitario es muy parecido al que obtenemos en los presupuestos reales de que
disponemos (suministrados por la empresa Saltos del Pirineo S.L. para diferentes tipos de turbinas) al
dividir el precio final sin IVA por la potencia instalada de la central, por tanto lo tomamos como
suficientemente aproximado para el estudio econémico que pretendemos hacer. Recordemos que
dispondremos de un grupo turbo-generador de 747 kW:

precio
Cturbo—generador = m X Wt =850 x 747 = 634.950 €

En este precio se incluyen la turbina, las conducciones de conexién necesarias, el generador, el
transporte, la instalacion y la puesta en marcha de los equipos.
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7.2.2.4 Coste de construccion de la casa de maquinas

En un aprovechamiento hidroeléctrico, la casa de maquinas tiene como mision proteger el equipo
electro-hidraulico que convierte la energia potencial del agua en electricidad, de las adversidades
climatolégicas. El numero, tipo y potencia de las turbinas, su disposicién con respecto al canal de
descarga, la altura de salto y la geomorfologia del sitio, condicionan la topologia del edificio. En el caso
del presente proyecto, la casa de maquinas albergara los siguientes equipos:

* Turbina

* Generador

* Sistemas de control

* Equipo eléctrico

* Sistemas de proteccion

» Suministro de corriente continua (control y emergencias)

Para no producir excesivo impacto ambiental, la casa de maquinas no debe parecer un edificio industrial,

asi pues, tendra el aspecto externo de una edificacion tradicional de la zona o de una cabafia de
pescadores. La construccion total de esta edificacion se estima en 100.000 €.

7.2.2.5 Coste de equipos eléctricos de control

Para controlar de forma adecuada una central, sera necesario un sistema de control que monitorice
todos los parametros importantes de la central y permita una actuacion rapida y localizada en las labores
de operacion de la central. Estaran incluidos entre estos equipos los sistemas eléctricos de potencia, los
sistemas de proteccion, los cuadros eléctricos de B.T., las celdas de M.T y el parque de transformacion.

Figura 7.4: Equipo de control de una central hidroeléctrica.
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Puesto que el disefio y dimensionamiento de todos estos sistemas sobrepasan el alcance de este
proyecto, pero su costo si debe ser tenido en cuenta a la hora de valorar la rentabilidad de la central,
haremos uso de las estimaciones suministradas por el IDAE, que cuantifica el costo de estos equipos en
un porcentaje del 22% de la inversion total.

7.2.2.6 Ingenieria y direccion de obra

Para que el proyecto tenga éxito, sera necesario contratar a personal cualificado que lleve a cabo la
direccion del proyecto y la puesta en marcha de la central. Estos costes se cuantifican en este proyecto,
siguiendo las recomendaciones del IDAE, en un 8% de la inversion total.

7.2.2.7 Otros costes asociados

Incluiremos rejillas y limpia rejas automaticos al inicio de la tuberia forzada para evitar la entrada de
cualquier objeto extrafo a las turbinas. El coste de estos equipos es de 15.000 € para los caudales que
manejamos.

7.2.3 Costes operativos o indirectos

Coste indirecto es aquel coste que afecta al proceso productivo en general de uno o mas productos, por
lo que no se puede asignar directamente a un solo producto sin usar algun criterio de asignacion. Es
decir, no lo podemos asignar unicamente a una unidad de referencia concreta, sino a criterios mas
generales, que dependen en cierta manera del tipo de produccion. Como el gasto de electricidad, agua,
climatizacién, etc. de un proceso de produccion. Estan en contraste con el coste directo.

Para este proyecto el coste indirecto principal sera el asociado a la operacion y mantenimiento de la
central y todos sus elementos. Esta turbina ofrece gran seguridad desde el punto de vista mecanico. A
pesar de esto, tras cierto tiempo se pueden observar desgastes en la aguja, la boca de la tobera, en las
cucharas del rodete y en el deflector. Estos desgastes se deben a la accion abrasiva de la arena que
suele contener el agua que entra a la turbina. Es muy importante que los elementos mencionados
conserven sus caracteristicas originales, por lo que se debe aplicar un mantenimiento preventivo
exhaustivo para asegurar el funcionamiento éptimo de la central y realizar las minimas paradas posibles
para efectuar reparaciones. Como todo sistema mecanico, todos los elementos constitutivos de nuestra
central deberan ser revisados y reparados convenientemente, precisando de personal cualificado para
realizar estas tareas. El trabajo del personal necesario y los equipos y materiales necesarios para
realizar estas tareas generaran ciertos gastos anuales que debemos tener en cuenta.

El coste de mantenimiento se calculara en funcion de la expresion recomendada por el IDAE (2006):
Mantenimiento as= 0,007 X (kWh)= 0,007 x 3,1 x 10°= 21700 €/afio

Anadiendo el IVA, el coste total de mantenimiento total de la central es de: 26257 €/ano. Este valor se
actualizara cada afo con la tasa de capital estimada.
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7.3 Ingresos

Segun el Real Decreto RD-661 2007, son centrales hidraulicas de caracter renovable aquellas cuya
potencia no exceda los 10 MW (grupo b.4, minihidraulica) o esté entre 10 MW y 50 MW (grupo b.5). Este
tipo de centrales se podran acoger al régimen especial. EI Real Decreto RD-222 2008 establece un
nuevo sistema tarifario que deroga al que estaba vigente en el Real Decreto mencionado en el parrafo
anterior. Teniendo en cuenta que nuestra central pertenece al grupo b.4., la cuantia de la tarifa regulada
para los primeros 25 anos, segun este real decreto es de,

6,0613 c€/kWh

En el Capitulo 6 se estimé la produccién anual media de la central, por tanto calcularemos los ingresos
por venta de energia de la siguiente manera:

Ingresos Anuales= P X Preciokwh hidroeléctrico= 3,1 x 10° x0,060613

Ingresos Anuales= 187900 €

7.4 Presupuesto

Asi, una vez analizada la totalidad de la inversidén que conllevara la puesta en marcha de nuestra central,
procedemos a elaborar el presupuesto necesario, que se muestra en la tabla de la Figura 7.4:

Concepto Precio (€)
Tuberia forzada 177.246 €
Valvulas 20.630 €
Turbina y equipos de apoyo 634.950 €
Casa de maquinas 100.000 €
Equipos eléctricos 214.298 €
Ingenieria y direccion 77.927 €
Otros 15.000 €
Inversion total 1.240.051 €
Mantenimiento primer afio 26.257 €
Presupuesto total 1.266.308 €
Presupuesto total IVA incluido 1.532.232 €

Figura 7.4: Presupuesto total central minihidraulica.

En el presupuesto total del presente proyecto estan incluidos fabricacion, transporte, mano de obra,
montaje, control de calidad e ingenieria para cada uno de los elementos que forman la central. Ademas
se incluyen los impuestos asociados a esta inversion y el mantenimiento de la instalaciéon durante el
primer ano de operacion.

El importe total de la realizacion del proyecto de la recuperacién y puesta en marcha de la central

minihidraulica de Ohanes (Almeria) asciende a UN MILLON QUINIENTOS TREINTA Y DOS MIL
DOSCIENTOS TREINTA'Y DOS euros (1.532.232 €), este precio incluye IVA (21%).
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7.5 Analisis de rentabilidad

Para considerar la rentabilidad de una central hidroeléctrica, se deben estudiar los medidores generales
que se tienen en cuenta en cualquier inversion (VAN, TIR, periodo de retorno de la inversion), ademas
de ciertos indices como el de potencia y energia muy utilizados en inversiones de generacion de
electricidad. Si la mayoria de estos medidores de rentabilidad salieran dentro de un rango correcto,
significara que la inversion es rentable y se puede llevar a cabo. Para este estudio se van a considerar
los siguientes aspectos:

Inversion inicial: la suma de los pagos por la adquisicion de los distintos aparatos, la puesta
en servicio de la central, y el mantenimiento del primer afio. El valor de la inversion inicial es
de 1.532.232 €.

- Pagos: los realizados a lo largo del periodo de operacién por mantenimiento y operacioén.

- Vida util del proyecto: se tomaran los primeros 20 afos.

Impuestos: se tomara un IVA del 21%.

indice de precios al consumo: se tomara un 2 % de IPC medio anual.

Tasa de interés: se tomara una tasa de interés del 6 %.

7.5.1 indice de potencia

Se define el indice de potencia como el cociente entre la inversion inicial y la potencia instalada. Se
emplea para comparar diferentes proyectos. La potencia instalada de la central del proyecto, que en
nuestro caso era de 747 Kw y la inversion inicial, calculada en el presupuesto, es de 1.532.232 €. Con
estos datos se obtiene el indice de potencia siguiente:

Inversion (€) 1532232

I.P = =
Potencia instalada (kW) 747

= 2051,18 €/kW

Se observa que el valor obtenido es ligeramente superior al rango que el IDAE considera correcto para
obtener una buena rentabilidad. Recordemos que este rango era el siguiente:

indice de potencia (I.P.): 1500-2000 €/kW

7.5.2 indice de Energia

Se define el indice de energia como el cociente entre la inversion total y la energia producida al afio. En
el Capitulo 6, estimabamos la produccion media anual de la central, con lo que el indice de energia en
nuestro caso sera:

Inversion (€) 1532232

LLE= =
Energia producida (kWh/aino) 3,1 x 10°

= 0,49 €/kWh
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Las estimaciones del IDAE respecto a este parametro para una central rentable son:
indice de energia (I.E.): 40-70 cent€/kWh

Por lo que observamos que nos encontramos en el rango de rentabilidad también segun este parametro.

7.5.3 Valor actualizado neto (VAN)

El Valor Actualizado Neto (VAN) es un método de valoracion de inversiones que puede definirse como la
diferencia entre el valor actualizado de los cobros y de los pagos generados por una inversion.
Proporciona una medida de la rentabilidad del proyecto analizado en valor absoluto, es decir expresa la
diferencia entre el valor actualizado de las unidades monetarias cobradas y pagadas. Se calcula como:

Siendo / la inversién inicial e i la tasa de interés.
En este tipo de proyectos lo normal es desembolsar inicialmente el total de la inversion, teniendo

posteriormente cargas monetarias, que estaran compuestas de ingresos y gastos, y seran generalmente
variables. La expresion quedara finalmente como:

n
G — P
VAN = -1 + s
1+
t=1

Dénde:
- Ct son los cobros en el afio.
- Pt son los gastos en el afo.
- | es la inversion inicial.
- i es la tasa de interés que se toma. Nosotros la tomaremos al 6 %
- n es el numero de periodos (afios en este caso), se tomara como 20.
El VAN debe ser positivo para que una inversion sea aceptable, esto implica que los ingresos menos los

gastos y la inversion inicial toma un valor positivo. Entre dos proyectos, se tomara siempre aquel que
presente un VAN mayor.
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7.5.4 Tasa interna de retorno (TIR)

Se define como la tasa de interés que hace nulo el valor actual neto, si en la expresion antes escrita se
impone un VAN nulo y se sustituye i por TIR se tiene:

Ce — Pt
1+ Z
(1+TIR)

La TIR se puede tomar como la tasa de interés que el proyecto es capaz de proporcionar. Entre dos
proyectos, serd mas rentable el que presente una TIR mas alta.

En la siguiente tabla de la Figura 7.5 se detallan los resultados de los valores de VAN y TIR, para los
datos de nuestro trabajo:

Valor Actualizado Neto (VAN) 1.620.940 €
Tasa Interna de Retorno (TIR) 74%

Figura 7.5: Medidores de la inversién econémica

Asi pues, para los veinte primeros afnos desde la puesta en marcha de la central, nos da como resultado
un VAN con un valor de 1.620.940 €, una TIR con un porcentaje del 74% y un tiempo de retorno de la
inversion de 17 anos. El periodo de retorno de la inversion da como resultado un ndmero de afios
relativamente alto. Dado que los ingresos anuales son escasos y tardan mucho en compensar la
inversion inicial.

Por otro lado, el interés a medio o corto plazo de la inversion, se da en la recuperacion de esta clase de
espacios y de caminos en desuso, ya que se cumpliria con los objetivos marcados por el PER 2011-
2020, como se ha sefialado en este proyecto. Otro punto de interés, seria el invertir en la recuperacion
de este tipo de instalaciones energéticas, para el fomento de las energias renovables y la reduccion de
CO2 al ecosistema.
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Capitulo 8

Estudio de impacto ambiental

8.1 Introduccién. Objetivos del estudio de impacto ambiental

El compromiso adoptado por la Unién Europea acerca de la reduccion de emisiones de CO2 es
unicamente alcanzable si se alteran las politicas energéticas en lo referente a las energias renovables y
el incremento de las eficiencias energéticas.

En lo referente al empleo de la energia hidraulica de caracter renovable, el Plan de Energias
Renovables, de cuyos objetivos se ha hablado con anterioridad en este proyecto, fija unos objetivos para
el afio 2020. Los principales obstaculos que se encuentra la energia hidroeléctrica son de tipo
administrativo, dado que se trata de una tecnologia sumamente madura, y concretamente problemas de
tipo medioambiental.

Para construir una central hidraulica, si bien se produce un impacto minimo en el medio ambiente,
existen una serie de factores que deben ser tenidos en cuenta, dado que normalmente se construyen en
zonas muy sensibles. Las diferentes causas de impacto ambiental deberan ser identificadas y resueltas
anteriormente a la ejecucion de una obra de estas caracteristicas.

Las medidas correctoras en muchas ocasiones presentan dificultades porque estan sujetas a
interpretaciones muy subjetivas. La solucion pasa por mantener un dialogo continuado con las
instituciones, al mismo tiempo que se informa a la poblacién de todo lo referente al proyecto.

Los Estudios de Impacto Ambiental (E.l.A.) tienen por objeto analizar la relacién de incidencia entre un
proyecto determinado y el entorno afectado por dicho proyecto en cada una de las fases del proyecto:
construccion, explotacién y desmantelamiento.

Para que las medidas correctoras tengan eficacia, es necesario el establecimiento de un Programa de
Vigilancia Ambiental, que permita detectar los impactos residuales que puedan surgir, ademas de
garantizar un seguimiento y control de dichas medidas.

La Evaluacion de Impacto Ambiental constituye una herramienta fundamental para la deteccién de
aquellas acciones de las actividades propuestas que puedan interferir en el medio ambiente.

El objetivo prioritario del presente Estudio de Impacto Ambiental es identificar y valorar los efectos que
previsiblemente puede generar el proyecto y proponer las medidas protectoras y correctoras que se han
de considerar para evitar o reducir dichos efectos. Entre los objetivos concretos del Estudio cabe
destacar los siguientes:

- Cumplir la normativa ambiental vigente.
- Definir, analizar y valorar, desde el punto de vista ambiental, el entorno del proyecto, entendiéndose el
mismo como el espacio fisico, bioldgico y socioecondmico en el que se ubica la obra proyectada y que

es susceptible de sufrir alguna alteracion.

- Identificar la naturaleza y magnitud de los efectos originados por la instalacion de la central
hidroeléctrica y su puesta en funcionamiento.

- Establecer las medidas cautelares y correctoras que permitan evitar o reducir los impactos ambientales
negativos generados.

- Disefiar un Programa de Vigilancia Ambiental que permita realizar un seguimiento y control de la
componente ambiental.
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8.2 Analisis del proyecto

8.2.1 Disposicion general adoptada

La disposicion en planta constara de los siguientes elementos: a) conduccién circular en presién, que
discurre por la ladera de la montafia desde la toma de agua hasta la casa de maquinas; b) central con
una maquina tipo Pelton situada al pie de la ladera y c¢) Corto tramo de restitucién al rio.

El parque de transformacion, se sitia enfrente de la sala de maquinas, en la otra orilla del meandro. Se
situa a la cota del nivel de acceso de la central.

8.2.2 Toma y conduccioén en presion

La entrada del agua desde el canal de derivacion a la toma esta resguardada por rejillas independientes,
protegidas por una estructura flotante y deslizante por guiaderas. Se dispondra un limpia rejas de rastrillo
para eliminar la retencién de sélidos que se produzca en las rejas.

Inmediatamente se produce una reduccion de seccién, con anulacion del partidor hasta un vano unico de
seccién cuadrada de 6,75 m de lado para alojar los 6rganos de guarda compuesto por ataguia y
compuerta accionada con su correspondiente grupo servo.

La conduccion se realiza mediante tunel de acero en presion con seccion circular de 0,4 m de diametro,
espesor de 6,36 mm con una longitud total de 1224 m.

8.2.3 Central

Esta disefiada con planta rectangular de 40 x 15 m de dimensiones interiores. El interior de la central se
distribuye en dos niveles principales: nivel de acceso que consiste en una losa de hormigén armado
apoyada en el muro perimetral, sobre la que se localiza la entrada de acceso a la central y el puente
grua. En la losa queda embebida una cubierta desmontable para la extraccion de los elementos
electromecanicos, dividida en dos partes para su mejor manejo. En esta cota se ubica la zona carga y
descarga, para la utilizaciéon del puente grua asi como el acceso a la oficina.

La caseta de entrada se ejecuta mediante cerramiento de bloque ceramico y esta constituido por dos
habitaculos, uno para la localizacién del grupo electrégeno, y otro para disponer el puesto de control
contra incendios asi como las escaleras para el acceso a personas a la central.

El nivel inferior es la planta de turbinas. Se baja desde el anterior por la escalera que se inicia en el nivel
de acceso. En él se encuentran, sobre el pozo de turbina, la bancada del generador asi como el trafo y el
centro de distribucion primaria.

Los denominados niveles secundarios se establecen a alturas intermedias entre la zona de acceso y la
planta de turbina para localizar los servicios inherentes a la central. En la planta -1, se disponen los
aseos, el cuarto de limpieza y un despacho. En la planta -2, se dispone la sala de equipos eléctricos. En
la planta -3, se dispone la sala de control y la sala de excitacién y regulacion de tension, en esta planta
queda embebida la bancada de apoyo del generador. En la planta de turbinas se inicia el pozo de
achique, que da acceso a las galerias de inspeccion.

8.2.4 Parque de transformacion

El parque de transformacion, se sitia enfrente de la sala de maquinas, en la otra orilla del meandro.
Todo el parque de transformacion va vallado con tela metalica de alambre de acero galvanizado en todo
su perimetro. En el parque se realizaran los drenajes, los canales de cables, zanjas y arquetas.
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La bancada del transformador de unos 7,44 m de longitud y espesor 1,35 m, esta delimitada por
canaletas de 1,10 m de anchura que recogen las posibles fugas de aceite del mismo y lo conducen hasta
el deposito de recogida de aceite del transformador. Este se realiza en hormigén armado, con
dimensiones interiores en planta de 6,00 x 4,10 m y una profundidad de 2,00 m. Es necesario realizar
una cimentacion de la bancada mediante pilares de 0,5 m de espesor para disminuir las cargas sobre el
muro de contencion lateral. El aparallaje ira cimentado mediante las zapatas necesarias segun la
tipologia de los mismos.

8.3 Identificacidn, caracterizaciéon y valoracion de impactos

El término impacto ambiental se define como el efecto que provoca una determinada actuacion sobre el
medio ambiente; en este caso la actuacién a analizar consiste en la instalacion y posterior
funcionamiento de una central hidroeléctrica.

La construccion y funcionamiento de la central hidroeléctrica propuesta en este proyecto afectara a un
determinado numero de ambientes, provocara sobre el medio una influencia que puede ser considerada
como permanente en algunos aspectos, ya que no cambiara en el tiempo, ocupara una superficie de
terreno determinada, afectara de una forma u otra a la fauna y vegetacion, alterara los usos actuales del
suelo y producira un cambio en el paisaje, pero de un modo lo mas limitado posible. Todos estos
aspectos seran considerados para la correcta valoracién de los impactos generados.

La valoracion de los impactos por elementos del medio permite conocer cuales son las alteraciones que
se producen sobre cada uno de ellos, informando sobre en qué accion de proyecto es necesario actuar
para asi atenuar o evitar el impacto asociado a dicha accion, o si por el contrario, el impacto es
inevitable, qué tipo de medidas correctoras y/o protectoras deberan ser tenidas en consideraciéon para
llegar a la mejor integracién en el medio en el que se va a implantar el proyecto.

De esta forma, se llega a una identificacién de impactos por elementos, de manera que en cada
elemento del medio quedan localizados y evaluados los impactos que va a provocar este conjunto de
instalaciones. Los impactos derivados de la construccion de una central de este tipo varian en funcién de
la ubicacion y de la tecnologia que se emplee. No es lo mismo construir una central en una llanura que
en una montafa, ni tampoco se crea el mismo impacto si se emplea un embalse regulador o si la central
es de agua fluyente.

Las tablas de las figuras que se muestran a continuacién contienen una relacién genérica de los
impactos ambientales que se pueden dar a lo largo de las diferentes fases de un proyecto de
construccion de una instalacion de electrificacidon como la que se aborda en el presente proyecto.

Causa de impacto Receptor Impacto Importancia

Construccion de caminos y trifico generado  |Pablico general Ruidos Baja
Pablico general Accidentes Baja
Publico general Efectos de las emisiones en la salud |Baja
Aire Emisiones de vehiculos Baja
Cambio dimadtico Emisiones de vehiculos Baja
Animales salvajes Ruidos Baja
Animales salvajes Accidentes Media
Bosque Acceso mads sencillo Media
Bosque Pérdida de produccién futura Baja

Accidentes Trabajadores Heridas leves Media
Trabajadores Heridas graves Alta
Trabajadores Muertos Alta

Creacién de empleo Pablico general Beneficios para la localidad Alta
Pablico general Beneficios a nivel nacional Media

Figura 8.1: Impactos en la construccion de instalaciones de generacion de electricidad. Fuente:
ESHA (2006).
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Causa de impacto Receptor Impacto Importancia
Ruidos Trabajadores Sobre su salud Media
Habitantes Sobre su salud Media
Peces Pérdida de habitat Alta
Plantas Acudticas Pérdida de hibitat Media
Aves Pérdida de habitat Media
Cambio en el caudal del rio Fauna Pérdida de hdbitat Media
Calidad del agua Contaminantes Baja
Calidad del agua Estéticos Alta
Publico general Culturales y arqueolégicos Alta
Publico general Pérdida de cascadas Alta
Agricultura Pérdida de terreno Alta
Forestal Pérdida de producdén futura Alta
Por embalses y presas Ecosistema acudtico Pérdida de habitat Alta
Puablico general Clima local Insignificante
Publico general Calentamiento global No probado
Calidad del agua Eutrofizacion Baja
Objetos culturales y arquitecténicos| Pérdida de objetos Alta

Figura 8.2: Impactos en la explotacion de instalaciones de generacién de electricidad. Fuente:

ESHA (2006).
Causa de impacto Receptor Impacto Importandia
Acddentes Trabajadores Accidentes leves Media
Trabajadores Accidentes graves Alta
Trabajadores Muertos Alta
Aumento de los ingresos Publico general Empleo, efectos locales y nacionales|Alta

Figura 8.3: Impactos en la construccion de instalaciones de transmision de electricidad. Fuente:

ESHA (2006).
Causa de impacto Receptor Impacto Importandia
Presencia fisica Forestal Pérdida de produccién futura Media
Publico general Intrusién visual Media
Aves Heridas y muertes Media
Campos electromagnéticos Publico general Céncer Inexistente
Acddentes Pablico general Leves Insignificante
Publico general Graves Insignificante
Pablico general Muertes Insignificante
Acddentes de mantenimiento Trabajadores Leves Insignificante
Trabajadores Graves Insignificante
Trabajadores Muertes Insignificante

Figura 8.4: Impactos en la explotacion de instalaciones de transmision de electricidad. Fuente:
ESHA (2006).

Los impactos negativos de la obra no susceptibles de medidas de reducciéon del impacto ambiental, son
la alteracidon temporal paisajistica y las repercusiones en el sistema viario, en la opinién publica y en la
economia debidas a la ocupacion de terrenos y caminos por la obra, las repercusiones de los
movimientos de tierras en la fauna y el sistema territorial, la afeccion negativa directa sobre el sistema
territorial, el sector primario y la opinidon publica debido a la presencia de las infraestructuras, y el
impacto negativo relativo a molestias en la poblacién debido a ruidos durante la explotacion.

Estimamos que las obras definidas en el proyecto de rehabilitacion de la minicentral hidroeléctrica de
Ohanes (Almeria), repercuten de forma reducida en el medio natural y de forma positiva en el medio
socioecondmico circundante. El menor impacto ambiental al construir este tipo de instalaciones se da
cuando se emplea un embalse ya construido, como sera nuestro caso. Esto se debe a que unicamente
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hay que construir la casa de maquinas, el canal de descarga y la tuberia forzada, cuyos impactos son
mucho mas reducidos que los que generan la construccién de la presa, no suponiendo un gran impacto
visual y medioambiental en la zona, la reforma y posterior puesta en marcha de una construccion de
este tipo. Aun teniendo en cuenta, que la central se situa en una zona sensiblemente protegida tanto
natural como paisajisticamente, dado que esta en la conocida como Sierra de la Alpujarra Almeriense.

A continuacién, se ha caracterizado cada una de las alteraciones producidas sobre los diferentes
elementos del medio. La caracterizacién se ha realizado a través de unos criterios de valoracién de
impacto (caracter, tipo de accion, duracién, etc.) y, finalmente, se ha plasmado la expresion de esta
evaluacién en una escala de niveles de impacto (compatible, moderado, severo y critico), que facilita la
utilizacion de los resultados obtenidos en la toma de decisiones.

La metodologia consiste en la utilizacién de una serie de tablas a través de las cuales es posible la
confrontacién sistematica entre todos los factores implicados; por un lado, elementos del medio fisico,
biolégico y social, asi como del paisaje y, por otro, las acciones derivadas del proyecto de instalacion y
funcionamiento de la central hidroeléctrica. La ventaja que presenta este método es su gran sencillez,
pudiendo sin embargo considerar todos los aspectos relevantes del medio que pueden verse afectados
por la instalacion de la central hidroeléctrica y su posterior puesta en marcha.

En un primer cruce de informacion, se relacionan las acciones del proyecto que pueden causar
alteraciones con los elementos del medio afectados. Este cruce identifica los impactos ambientales que
se generan. A continuacion se caracteriza cada una de las alteraciones producidas sobre el medio v,
finalmente, se plasma la expresion de esta evaluacion en una escala de niveles de impacto.

Para que el analisis cualitativo elegido sea util a la hora de profundizar en el conocimiento y valoracién
final de los impactos, deben utilizarse criterios de valoracién adecuados. Las caracteristicas que se van
a evaluar en el presente Estudio, contempladas en el Real Decreto 1131/1988 son las siguientes:

- CARACTER: Hace referencia a si el impacto es positivo o negativo con respecto al estado previo a la
actuacion. En el primer caso sera beneficioso y en el segundo adverso.

- TIPO DE ACCION: El efecto sobre los elementos del medio puede producirse de forma directa o
indirecta; en el segundo caso el efecto es debido a interdependencias.

- DURACION: Este criterio se refiere a la escala de tiempo en la que actia el impacto; puede ser
temporal, cuando se produce en un plazo limitado, o permanente, cuando aparece de forma continuada.

- MOMENTO: Se refiere al momento en que se manifiesta el impacto: a corto plazo, a medio plazo y a
largo plazo.

- SINERGIA: Alude a la combinacién de los efectos para originar uno mayor; en este caso se habla de
impactos simples y acumulativos o sinérgicos.

- REVERSIBILIDAD: Se considera impacto reversible aquel en el que la alteracion que supone puede
ser asimilada por el entorno de forma medible, a medio plazo, debido al funcionamiento de los procesos
naturales de la sucesion ecolégica y de los mecanismos de autodepuracion del medio. El impacto
irreversible es aquel que supone la imposibilidad o la “dificultad extrema” de retornar a la situacion
anterior a la accién que lo produce.

- RECUPERABILIDAD: Un impacto recuperable es aquel en el que la alteraciéon que supone puede
eliminarse, bien por la accion natural, bien por la accién humana y, asimismo, aquel en que la alteracion
que supone puede ser reemplazable. Por el contrario, en un impacto irrecuperable la alteracion o
pérdida que se provoca es imposible de reparar o restaurar, tanto por la accién natural como por la
humana. Se refiere a la eliminacion definitiva de algun factor o por el contrario a la pérdida ocasional del
mismo; en este caso la consideracion es irrecuperable o recuperable.

Una vez caracterizados los diferentes impactos, se ha procedido a la valoracién de los mismos segun la
siguiente escala de niveles de impacto:

- COMPATIBLE: Aquel cuya recuperacion es inmediata tras el cese de la actividad, y no precisa
practicas protectoras o correctoras.
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- MODERADO: Aquel cuya recuperacion no precisa practicas protectoras o correctoras intensivas, y en
el que la consecucion de las condiciones ambientales iniciales requiere cierto tiempo.

- SEVERO: Aquel en el que la recuperacién de las condiciones del medio exige la adecuacion de
medidas protectoras o correctoras, y en el que, aun con estas medidas, la recuperacion precisa un
periodo de tiempo dilatado.

- CRITICO: Aquel cuya magnitud es superior al umbral aceptable. Se produce una pérdida permanente
en la calidad de las condiciones ambientales, sin posible recuperacion, incluso con la adopcion de
medidas protectoras o correctoras. Se ha indicado también si la accién analizada lleva consigo ausencia
de impactos significativos, en cuyo caso no se hace necesaria la descripcion del caracter del impacto.

Hay que tener en cuenta que el significado de impacto ambiental debe conectarse irremisiblemente con
la recuperabilidad de las alteraciones provocadas sobre el medio, pues un deterioro irrecuperable
supone el agotamiento de los recursos y la iniciacién de procesos negativos que se aceleran a si
mismos.

8.3.1 Acciones del proyecto susceptibles de provocar impactos

En el presente proyecto no existira impacto asociado a la construccion de un embalse, puesto que se
aprovecha un embalse ya construido. Entre los impactos que crea la construccion de un embalse
destacan la pérdida del suelo por el terreno que queda inundado, la construccién de nuevos caminos,
plataformas de trabajo, movimiento de tierras, la fabricacion de hormigén, que requeriria una cantera de
aridos. La nueva presa crea una barrera cuyas consecuencias deberian ser estudiadas antes de su
construccion. Todos los impactos ambientales descritos tienen una serie de medidas disefiadas para
mitigarlos. Serian similares a la construccion de cualquier infraestructura.

En cuanto al resto de la obra civil, se realizara la obra civil para hacer efectiva la construccion de la sala
de maquinas y el parque de transformacion. También sera susceptible de causar impacto visual la
colocacion de la tuberia forzada en la pendiente del salto y la construccién de un canal de derivacion,
que no es objeto de calculo en este proyecto, que debera construirse para asi transportar el aporte de
agua desde el embalse hasta la conduccién forzada, por lo que seran la parte de la central que produzca
mayor impacto paisajistico, pudiendo afectar también a la fauna terrestre al seccionar el habitat con su
curso. El posible aumento de la turbidez de las aguas hace que sea recomendable realizar las obras en
épocas de escasez de lluvias. Esto supone una ventaja, pues sera entonces cuando menores
posibilidades de explotar el recurso habra.

8.3.2 Fase de obra
Se identifican las siguientes acciones con riesgo potencial de impactos:

Autorizaciones administrativas.

Preparacién del terreno: desbroces y/o talas en las zonas de actuacion de las obras.

Retirada de cualquier elemento que pudiera afectar a las obras.

Adecuacion de vias de acceso a las zonas de obras de la central hidroeléctrica.

Construccién de ataguias para dejar en seco las zonas de trabajo de la toma y de la central y el

desagle.

e Movimientos de tierra, explanaciones, excavaciones y rellenos para la construccién del canal de
derivacion, la obra de toma, conduccion forzada, central, canal de descarga y parque de
transformacion.

e Zonas auxiliares: parque de maquinaria y almacenamiento y acopio de materiales de
construccién y maquinaria para las obras de construccion de la central.

e Obra civil: construccion del canal de derivacién, la obra de toma, conduccion forzada, central,

canal de descarga y parque de transformacion.

Transporte de materiales, maquinaria y equipos a la obra o fuera de ella.
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Montaje de la central.

Montaje de equipos electromecanicos de la central y del transformador.

Generacion de empleo. Necesidad de mano de obra: actividad econémica y dinamica general
de las obras.

Ocupacion de suelo.

Gestién adecuada de residuos.

Eliminacién de materiales, rehabilitacion de dafios y restauracion de superficies afectadas.
Dinamizacion econdémica. Pago de tasas e impuestos.

8.3.3 Fase de funcionamiento
Estos impactos son mas criticos que los de la fase de construccion por su permanencia en el tiempo.

Presencia de la central hidroeléctrica.

Generacion de energia. Funcionamiento de la turbina.
Produccién de ruidos y vibraciones.

Visitas y mantenimiento.

Dinamizacion econdémica. Pago de tasas e impuestos.

8.3.4 Fase de desmantelamiento

Dada la singularidad del proyecto en el caso de que cese la actividad de la instalacion, la legislacién
contempla que corresponde a la Administracién la decision sobre el posible desmantelamiento o
adecuacion de dichas instalaciones, conforme al proyecto especifico que contemple la legislacion vigente
en ese momento.

En la linea que define la Unidén Europea, en cuanto a mejorar las actuaciones ambientales de la actividad
industrial y, consecuentemente, lograr la mejora del medio ambiente en su conjunto, se prevé que para la

fase de desmantelamiento de las instalaciones se considerara la utilizacién de las mejores tecnologias
disponibles.

8.3.5 Identificacion de impactos
A continuacion se enumeran las posibles alteraciones en el medio fisico, medio biolégico, medio
socioeconémico y paisaje, consecuencia del proyecto:
8.3.5.1 Alteraciones sobre el medio fisico
Geologia y geomorfologia:

e Cambios en el relieve

e Incremento de riesgos geolégicos

e  Afeccion a puntos geoldgicos o geomorfoldgicos de interés singular
Edafologia:

e Eliminacién de suelo

e Cambios en la dinamica erosién-sedimentacion

e  Contaminacion del suelo

Hidrologia:
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Contaminacion y alteracion de la calidad de las aguas
Interrupcion de la red de drenaje natural

Alteracion en el régimen de circulacion de caudales
Alteraciones cuantitativas y cualitativas del agua superficial
Afeccion a aguas subterraneas

Atmosfera/Clima:

e Cambios en la calidad del aire
e Aumento de los niveles sonoros

8.3.5.2 Alteraciones sobre el medio socioeconémico
Poblacion:

e Mejora en el empleo
e Molestias a la poblacion e incremento del trafico

e Afecciones a las propiedades
Sectores econémicos:
Dinamizacion econémica
Pérdida de productividad del suelo

Cambio en el uso del suelo
Incremento de ingresos publicos

Actividad industrial:

e Mejora en el aprovechamiento energético
e  Optimizacion del uso de un recurso renovable

Sistema territorial:

Planeamiento urbanistico

Afeccién a Montes de Utilidad Publica (MUP) y Montes Vecinales en Mano Comun (MVMC)
Afeccién a usos de aprovechamiento forestal

Afeccion a explotaciones mineras

Afeccidén sobre la actividad cinegética

Afeccidn a espacios naturales y zonas de interés natural

Afeccidn al turismo

Infraestructuras:

. Influencia sobre las infraestructuras
e Afeccion a infraestructura eléctrica

Patrimonio histérico-artistico y arqueoldgico:
e Afeccion al patrimonio histérico-artistico y arqueoldgico

Paisaje:
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. Intrusion visual
e Pérdida de calidad

8.3.6 Impactos generados

En este punto se hace una sintesis de los impactos que el proyecto va a generar. Para ello se incluye
una relacién de los mismos sobre los factores ambientales afectados, indicando la caracterizacion basica
del impacto en virtud de su signo (positivo o negativo) y su magnitud (compatible, moderado...). Sélo se
relacionan aquellos que se han identificado como positivos 0 negativos, indicando la fase en la que se

producen, obviandose los que se han valorado como nulos.
a) Impactos sobre la geologia y geomorfologia
Fase de construccion

e  Cambios de relieve: COMPATIBLE
e Incremento de los riesgos geoldgicos: COMPATIBLE

Fase de funcionamiento

¢ Incremento de los riesgos geoldgicos: NO SIGNIFICATIVO

e  Afeccion sobre puntos geolégicos de interés singular: NO SIGNIFICATIVO

b) Impactos sobre la edafologia
Fase de construccion
e Eliminacion de suelo: COMPATIBLE
e Cambios en la dinamica erosion-sedimentacion: COMPATIBLE
e  Contaminacion del suelo: COMPATIBLE

Fase de funcionamiento

e Contaminacion del suelo: NO SIGNIFICATIVO

e Alteraciones en el régimen de circulacion de caudales: COMPATIBLE

e Alteraciones sobre las aguas subterraneas: NO SIGNIFICATIVO
Fase de funcionamiento

e Alteraciones en el régimen de circulacion de caudales: COMPATIBLE
e Contaminacion y/o alteracion de la calidad de las aguas: COMPATIBLE

c) Impactos sobre la hidrologia
Fase de construccion

e Contaminacion y/o alteracién de la calidad de las aguas: COMPATIBLE
e Interrupcién de la red de drenaje natural: NO SIGNIFICATIVO

d) Impactos sobre la atmésfera

Fase de construccion
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e Cambios en la calidad del aire: COMPATIBLE
e Aumento de niveles sonoros: COMPATIBLE

Fase de funcionamiento

e Cambios en la calidad del aire: NO SIGNIFICATIVO
e Aumento de niveles sonoros: NO SIGNIFICATIVO

e) Impactos sobre vegetacion y habitat naturales
Fase de construccion

e Eliminacién de la vegetacion: COMPATIBLE-MODERADO
e Degradacion de la vegetacion: COMPATIBLE
¢ Incremento del riesgo de incendio: NO SIGNIFICATIVO

Fase de funcionamiento

e Pérdida de habitat: COMPATIBLE
e Degradacion de la vegetacion: NO SIGNIFICATIVO
e Incremento del riesgo de incendio: NO SIGNIFICATIVO

f) Impactos sobre la fauna
Fase de construccion

Alteracion o disminucion de las superficie de habitat: COMPATIBLE

Alteracion del comportamiento para la fauna terrestre;: COMPATIBLE
Alteracion del comportamiento para la fauna del medio acuatico: COMPATIBLE
Eliminacion directa de ejemplares (fauna terrestre): COMPATIBLE

Eliminacioén directa de ejemplares (peces): COMPATIBLE

Fase de funcionamiento
e Alteraciéon/disminucion de superficie de habitat: COMPATIBLE
e Alteracion en el comportamiento para la fauna terrestre/habitos aéreos: NO SIGNIFICATIVO
e Alteracion en el comportamiento para la fauna piscicola: COMPATIBLE
e Paso de ejemplares por la turbina con posible pérdida de efectivos: COMPATIBLE

g) Impactos sobre la poblacién
Fase de construccion
e Mejora en el empleo: POSITIVO MEDIO
e  Molestias por incremento del trafico. COMPATIBLE
e Afecciones a las propiedades: COMPATIBLE

Fase de funcionamiento

e Molestias por incremento del trafico: NO SIGNIFICATIVO
e Afecciones a las propiedades: NO SIGNIFICATIVO

h) Impactos en sectores econdmicos
Fase de construccion
. Dinamizacién econdémica: POSITIVO MEDIO
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e Pérdida de productividad de los suelos: NO SIGNIFICATIVO
e Cambios en los usos del suelo: NO SIGNIFICATIVO
e Incremento de ingresos publicos: POSITIVO MEDIO

Fase de funcionamiento
¢  Dinamizacion econémica: POSITIVO BAJO
e Pérdida de productividad de los suelos: NO SIGNIFICATIVO
¢ Incremento de ingresos publicos: POSITIVO MEDIO
i) Impactos en actividad industrial
Fase de funcionamiento
e  Optimizacién del uso de un recurso renovable: POSITIVO MEDIO
j) Afecciones al sistema territorial y al planeamiento urbanistico
Fase de construccion
e  Afeccioén sobre el Planeamiento Urbanistico. COMPATIBLE
e Actividad cinegética: NO SIGNIFICATIVO
e  Turismo: COMPATIBLE
Fase de funcionamiento
e  Afeccioén sobre el Planeamiento Urbanistico. COMPATIBLE
e  Turismo: COMPATIBLE

k) Impactos en espacios naturales

Fase de construccion

e Afeccion al LIC (Lugar de Importancia Comunitaria) y ZEPVN (Zona de Especial Proteccion de

los Valores Naturales): COMPATIBLE
Fase de funcionamiento
e Afeccion al LIC y ZEPVN: COMPATIBLE
I) Impactos en infraestructuras
Fase de construccion
e Influencia sobre las infraestructuras: COMPATIBLE-MODERADO
m) Impactos sobre el patrimonio histérico-artistico y arqueolégico

e  Afeccion al patrimonio histérico-artistico y arqueoldgico: COMPATIBLE

n) Impactos por situaciones accidentales
Fase de construccion

e Riesgo de incendio: NO SIGNIFICATIVO
e Riesgo de vertido: NO SIGNIFICATIVO

Fase de funcionamiento
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e Riesgo de incendio: NO SIGNIFICATIVO
e Riesgo de vertido: NO SIGNIFICATIVO

i) ldentificacion, caracterizacién y valoraciéon de impactos sobre el paisaje

e Impacto sobre el paisaje: COMPATIBLE

8.4 Medidas preventivas y correctoras

En este punto se describen las medidas adecuadas para prevenir, atenuar o suprimir los efectos
ambientales negativos de la actuacion, tanto en lo referente a su disefio y ubicacion como en cuanto a
los procedimientos de restauracion, conservacion y dispositivos genéricos de proteccion del medio
ambiente.

En defecto de las anteriores medidas, se incluyen aquellas otras dirigidas a compensar dichos efectos, a
ser posible con acciones de restauracion, o de la misma naturaleza y efecto contrario al de la accion
emprendida. Estas medidas estan siempre orientadas a mejorar las condiciones pre-operacionales del
entorno aun cuando no tengan relacién directa con el proyecto de referencia.

De esta forma se relacionan y describen las medidas a introducir en la fase de proyecto, y que tienen un
caracter preventivo, de las que se establecen para la fase de construccion y funcionamiento que pueden
tener como objetivo bien prevenir o bien corregir los efectos adversos en fase de funcionamiento, y las
dirigidas a mejorar otras condiciones del entorno con caracter compensatorio, con los objetivos
siguientes:

Medidas dirigidas a mejorar el disefio e implantacion del proyecto.

Medidas para mejorar el funcionamiento durante la fase operacional.

Medidas dirigidas a mejorar la capacidad de acogida del medio.

Medidas dirigidas a la recuperacién de impactos inevitables.

Medidas para atenuar los factores afectados por efectos inevitables e incorregibles.

Medidas para el control y la vigilancia ambiental, durante las fases de construccion vy
funcionamiento.

En funcién de lo indicado anteriormente, se incluyen a continuacion las medidas planteadas para la
minimizacién y correccién de los efectos o impactos sobre el entorno de actuacién del proyecto,
encuadrandolas en funcién del elemento del medio ambiente a las que se dirigen o efecto que pretenden
corregir o evitar. Se indica también la fase en las que deben ser adoptadas.

8.4.1 Fase de construccion
Geologia y Edafologia
» Cambios de relieve, incremento de los riesgos geoldgicos, eliminacion de suelo.

- Se realizan sondeos previos con objeto de determinar las caracteristicas constructivas de la roca y
evitar riesgos.

- Se utilizaran al maximo las superficies que en la actualidad se encuentran ya intervenidas.

- Durante el replanteo de las zonas de actuacion se realizara el jalonamiento de las areas de ocupacion
estrictas en superficie de los elementos proyectados y de las zonas auxiliares de obra.

- Se aprovechara al maximo de la red de caminos existentes.
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» Cambios en la dinamica erosién-sedimentacion.
- Se utilizaran al maximo las superficies que en la actualidad se encuentran ya intervenidas.
- Se proponen como lugares de localizaciéon para el depédsito de excedentes, para las instalaciones
auxiliares y el parque de maquinaria: zonas de minima pendiente, protegidas de riesgos de
deslizamiento, de inundacién y de arrastres por efecto de la lluvia, y protegidas de zonas de paso de
maquinaria.

» Contaminacion del suelo.

- Se controlara que sélo son afectadas las zonas definidas especificamente para la obra.

- Las tareas de mantenimiento de equipos y maquinaria movil se realizara fuera de la zona de obra, en
instalaciones adecuadas a tal fin.

- Gestion de los residuos conforme a su naturaleza y segun normativa vigente.
- Los residuos peligrosos deberan seran entregados a gestor autorizado.
- Se prestara especial atencién a los aceites provenientes de los equipos y maquinaria, que se
recogeran en contenedores adecuados y se entregaran a un gestor autorizado conforme a la legislacion
vigente (Real Decreto 679/2006, de 2 de junio, por el que se regula la gestion de los aceites industriales
usados).
Hidrologia

» Contaminacion y/o alteracion de la calidad de las aguas.

- Construccién de ataguias en la zona del desague y de la toma para evitar afecciones al cauce.

- No se permitird que las hormigoneras descarguen el sobrante de hormigén ni limpien el contenido de
las cubas en zonas de obras no autorizadas.

- No se realizaran labores de mantenimiento de maquinaria en las zonas de obra.
- Se evitara cualquier acciéon que pueda provocar vertidos al cauce.
- No se localizaran zonas de almacenamiento de materiales y sustancias cerca del cauce.

- Se utilizaran exclusivamente los viales previstos para las obras, prohibiéndose la circulacion fuera de
ellos.

- La construccion de la ataguia de aguas arriba se realizara mediante la bajada de cota planificada con
antelacion y en coordinacion con el érgano competente evitando descensos bruscos.

- Se realizaran controles periddicos de la calidad de las aguas en colaboracién con técnicos de la
Conselleria de Medio Ambiente o quien en su momento se determine.

Atmosfera

» Cambios en la calidad del aire.
— Se evitara en lo posible el levantamiento de polvo tanto en la zona de la construccién como en el
transporte, para lo que se regaran las superficies procurando que tengan el grado de humedad
necesario.
- Se revisaran periddicamente los vehiculos y maquinaria utilizada durante la ejecucion de las obras,

llevando a cabo una puesta a punto de aquéllos en los que se detecten desajustes, y reparando los que
presenten averia o rotura.
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- Se cumplira en todo momento lo establecido por la Direccidon General de Trafico en lo referente a lo
reglamentado sobre Inspeccion Técnica de Vehiculos (I.T.V.).

» Aumento de los niveles sonoros.

- Los motores de la maquinaria se tendran en perfecta puesta a punto, con el fin de reducir los ruidos
generados por su transito.

- Se limitara la velocidad de los camiones en la zona de obra, evitando las aceleraciones y frenadas
fuertes.

- Toda la maquinaria utilizada estard homologada y cumplira la normativa existente sobre emisién de
ruidos. Por tanto las emisiones sonoras se deberan ajustar a lo establecido en el Real Decreto 245/1989,
de 27 de febrero, sobre determinacion y limitacion de la potencia acustica admisible de determinado
material y maquinaria de obra.

- En el Plan de Voladuras se contemplaran medidas especificas para mitigar el impacto por ruido.

Vegetacion y habitats naturales:

» Eliminacion y degradacion de la vegetacion.
- Solo se eliminara la vegetacion que sea imprescindible.

- Aquellos ejemplares arbéreos y/o arbustivos que resulte necesario eliminar deberan ser marcados
antes del inicio de las obras por los responsables del PVA.

— Se controlara que los vehiculos discurran exclusivamente por los viales definidos para las obras.

- Control del transporte de los excedentes (escombros, tierra, materiales pulverulentos) a las zonas de
depésito (control del transito y control de la carga).

- Los desbroces, cortas y clareos de superficies con vegetacion, no podran llevarse a cabo mediante
incendios controlados.

- Al finalizar las obras se llevaran a cabo medidas de restauracion, revegetaciéon y acondicionamiento
paisajistico para las zonas afectadas por las obras.

- Se prevé una restauracion de las zonas que sean utilizadas como depdsito de excedentes
consiguiendo una mejora sobre la situacion inicial.

Fauna
» Alteracion o disminucion de la superficie del habitat.

- Muchas de las medidas a aplicar sobre otros elementos, fundamentalmente sobre la vegetacion e
hidrologia, repercutiran en la proteccion de los habitats faunisticos.

- Se eliminara la vegetacion soélo en aquellos lugares donde sea imprescindible.
- Se evitara cualquier accion que pueda provocar vertidos al cauce.

» Impactos sobre la fauna acuética: Afeccion por contaminacion del agua y alteraciones en
el comportamiento de la fauna acuatica.

- Se construirda una ataguia en la zona del desaglie para dejar en seco la zona de obra y evitar
afecciones al cauce. Dicha ataguia provisional ocupara una parte muy reducida del cauce en su margen
izquierda reduciendo temporalmente la anchura del cauce sin que se impida el paso de la fauna
piscicola.
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- La construccioén de la ataguia de aguas arriba se realizara mediante la bajada de cota planificada con
antelacion y en coordinacién con el érgano competente evitando descensos bruscos.

- Se evitaran los vertidos de aridos al cauce.

- Los posibles vertidos accidentales (hormigén, aceites, productos quimicos, residuos sélidos, etc.) seran
recogidos en el pozo de achique de la central y en los cubetos instalados a tal fin

- Muchas de las medidas a aplicar sobre otros elementos, tales como la vegetacion y la hidrologia,
principalmente, repercutiran en proteccion de la fauna.

> Impactos sobre la fauna terrestre, avifauna y quirdpteros: Eliminacion directa de

ejemplares, alteraciones de comportamiento y molestias a aves y quirépteros por
voladuras, ruidos y vibraciones.

- Se ha realiza un reconocimiento de la fauna del entorno. Se ha prestado especial atencién a las
especies presentes mas sensibles como el Halcén peregrino y los quirdpteros.

- El inicio de las acciones mas impactantes en cuanto a ruidos (voladuras y grandes movimientos de
tierras) se realizaran de manera que no interfieran con la nidificacion de las rapaces y de cria de los
quirépteros.
- En el Plan de Voladuras se contemplaran medidas especificas para mitigar el impacto por ruido.
— Control del transporte de los excedentes (escombros, tierra, materiales pulverulentos) a las zonas de
depdsito (control del transito y control de la carga). La zona a utilizar como depdsito principal queda
situada a una distancia razonable de la obra.
Medio socioeconémico.

> Molestias a la poblacion por incremento del trafico y construccion en general.
- Se realizaran las obras en el menor tiempo posible.

- Se planificara adecuadamente el flujo de vehiculos para el transporte de materiales y maquinaria.

- Se procedera durante las obras a una adecuada sefalizacion de los viales, indicando las restricciones
que pudieran existir.

» Afecciones a las propiedades.
- Se rehabilitaran los dafios que se pudieran ocasionar a las propiedades durante la construccion.

» Afeccion al turismo.
- Las medidas relacionadas con la proteccion de los valores naturales del entorno y evitar las afecciones
a las poblaciones préximas relacionadas con el enmascaramiento de la instalacién (ver medidas de
proteccion del paisaje) inciden directamente en la disminucion de la posible afeccion sobre el turismo.

> Influencia sobre las infraestructuras.
- Se planificara adecuadamente el flujo de vehiculos para el transporte de materiales, maquinaria, etc.,
con el fin de incidir lo menos posible sobre la red de carreteras locales de acceso a las distintas zonas de
obra. Esto supondra respetar las sefalizaciones existentes, controlar el estado de los vehiculos para

evitar ruidos y humos innecesarios y cubrir con lonas los materiales transportados para evitar la emision
de polvo.
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Espacios naturales
» Impacto sobre los espacios naturales y zonas de interés natural.

- Todas las medidas previstas en concreto para la protecciéon de la fauna, la flora y los habitats
repercutiran en la preservacion de los valores naturales del entorno de la instalacion.

Riesgos
» Impacto por situaciones accidentales.

- La observacion de las medidas previstas en fase de construccién, conforme a un Plan de Seguridad y
Salud, para evitar riesgos impediran que se produzcan situaciones accidentales.

Paisaje

» Impacto sobre el paisaje.
- Las instalaciones provisionales estaran situadas en zonas colindantes a la presa en donde existen ya
otros elementos antrdpicos. Se procurard que su color sea poco llamativo y su instalacion se realice

utilizando los terrenos de menor valor ecolégico.

- Se evitara el desplazamiento de vehiculos de obra y el almacenamiento de maquinaria y materiales
fuera de la obra.

- Se evitara la dispersion de residuos por el emplazamiento y alrededores, y se procedera a una limpieza
general una vez finalicen las obras.

- Se cumplirdn expresamente las medidas relacionadas con los apartados anteriores relativas a la
conservacion de la vegetacion evitando dafios innecesarios.

- Al finalizar las obras se llevaran a cabo medidas de restauracion, revegetacién y acondicionamiento
paisajistico de las zonas afectadas por las obras.

- Las zonas a utilizar como depésito de excedentes seran recuperadas una vez que finalicen las obras
mediante actuaciones de mejora que permitan recuperar el relieve modificado en su momento.

8.4.2 Fase de funcionamiento

Geologia y Edafologia

» Contaminacion y/o alteracion de suelos.
- Un posible riesgo de contaminacion del suelo, en fase de funcionamiento de la instalacién, es el debido
a un vertido accidental del aceite que contiene el transformador del parque exterior, por lo que se tiene
previsto como medida de seguridad suplementaria, la construccidon de cubetos de recogida instalados a
tal fin, asi como depdsitos de recogida y separacién de aceite para el parque de transformacion.
- No se permitira el paso de vehiculos fuera de los accesos definidos al efecto.
— Se dara una gestion adecuada a los residuos conforme a su naturaleza.
- Los aceites usados resultantes del mantenimiento de la maquinaria de la central seran gestionados

conforme a su naturaleza. Para otro tipo de residuos se dispondra de contenedores en funcién de su
naturaleza y su gestion.
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Hidrologia
» Contaminacion y/o alteracion de la calidad de las aguas.

- En fase de funcionamiento el principal fluido que podria sufrir un vertido es el aceite usado en los
distintos equipos de las maquinas de la central (sistemas de lubricacion de cojinetes, regulacion de
turbina, etc.) y del transformador en el parque de transformacion, aunque debido a la propia seguridad de
los compartimentos donde se encuentra el aceite el riesgo de fuga es minimo. Los posibles vertidos
accidentales seran recogidos en el pozo de achique de la central y en los cubetos instalados a tal fin, asi
como en los depdésitos de recogida y separacion de aceite del parque de transformacion, evitandose su
salida al exterior.

- Se llevaran a cabo los controles indicados en el Programa de Seguimiento y Vigilancia Ambiental
respecto a la calidad de las aguas.

Vegetacion
> Pérdida de habitat.

— Se comprobara la eficiencia, viabilidad y adecuacion de las siembras y plantaciones realizadas para la
restauraciéon ambiental.

Fauna
> Impactos sobre la fauna terrestre, avifauna y quirdpteros: Eliminacion directa de
ejemplares, alteraciones de comportamiento y molestias a aves y quirdpteros por

voladuras, ruidos y vibraciones.

- Las medidas encaminadas a la proteccion de la vegetacion inciden directamente en la proteccion de
los habitats faunisticos.

- No se prevén afecciones directas derivadas del funcionamiento de las instalaciones.

> Impactos sobre la fauna piscicola: Alteraciones en el comportamiento de la fauna
piscicola y paso de ejemplares por la turbina con posible pérdida de efectivos.

- Un posible vertido seria debido al aceite usado en los distintos equipos de las maquinas de la central
(sistemas de lubricacién de cojinetes, regulacion de turbina, etc.) y al del transformador en el parque de
transformacion. Los posibles vertidos accidentales seran recogidos en el pozo de achique de la central y
en los cubetos instalados a tal fin, asi como en los depdsitos de recogida y separaciéon de aceite del
parque de transformacion, evitandose su salida al exterior.

- El circuito hidraulico lleva incorporado de manera adicional una rejilla en la toma con la que se evita el
paso de la fauna piscicola hacia la turbina.

- No se prevén riesgos para la fauna piscicola en el desague.

- Se llevaran a cabo los controles indicados en el Programa de Seguimiento y Vigilancia Ambiental
respecto a la calidad de las aguas.

Medio socioeconémico
» Molestias a la poblacién por el funcionamiento de las instalaciones.

- En caso de ser necesario se realizara un control de ruido externo en fase de funcionamiento para evitar
molestias a la poblacion.

- Se rehabilitaran los dafios que se pudieran ocasionar a las propiedades durante el funcionamiento.

- En fase de funcionamiento seran establecidas las medidas oportunas para la seguridad de la
instalacién conforme a un Plan de Seguridad y Salud para las instalaciones.
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» Afeccion al turismo.

- Las medidas relacionadas con la restauracion de los espacios degradados y la integracion paisajistica
del entorno mejoraran la posible afeccion del proyecto sobre el turismo en la zona.

Espacios naturales
» Impacto sobre los espacios naturales y zonas de interés natural.
- Todas las medidas previstas en concreto para la proteccion de la fauna, la flora y los habitats
repercutiran en la preservacion de los valores naturales del entorno de la instalacion.
Riesgos
» Impacto por situaciones accidentales.

- En fase de funcionamiento seran establecidas las medidas oportunas para la seguridad de la
instalacién conforme a un Plan de Seguridad y Salud para las instalaciones.

Paisaje
» Impacto sobre el paisaje.
- La instalacién se ha disefiado de manera que el impacto del proyecto sera minimo sobre el paisaje.

- Se verificara la eficacia de las medidas tomadas para la restauracion de las zonas afectadas por las
obras conforme a lo establecido en el Plan de Restauracién incluido en el presente EIA.

- Se verificara la eficacia de las zonas a utilizar para depositar los excedentes de obra.

8.5 Programa de vigilancia ambiental

De acuerdo a lo incluido en articulo 11 del R.D. 1131/1988 (Reglamento de Evaluacion de Impacto
Ambiental), que recoge como finalidad del Programa de Vigilancia Ambiental (PVA) el establecimiento de
un sistema que garantice el cumplimiento de las indicaciones y medidas protectoras y correctoras
contenidas en el E.ILA, el presente programa de vigilancia ambiental se disefa de forma que sirva para
verificar la respuesta prevista de las medidas correctoras y para detectar y corregir diferentes
alteraciones que no hayan podido preverse en la fase de estudio. Este Programa de Vigilancia Ambiental
debera ser revisado una vez se obtenga la Declaracion de Impacto Ambiental del proyecto, ajustandose
a lo requerido. A continuacion se indican los controles necesarios para ello, en las distintas fases del
proyecto.

8.5.1 Fase de construccion

8.5.1.1 Replanteo
Medidas ambientales objeto de sequimiento

- Adaptacion de la ejecucion a lo proyectado.
- Posibles cambios a realizar en la ubicacion final de las distintas estructuras.

Controles a realizar
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Durante el replanteo se delimitaran las distintas areas de actuacion y se comprobara que las vias de
acceso existentes permiten:

- Compatibilizar los usos que se vienen dando hasta la fecha

- Soportar el paso de la maquinaria.
Periodicidad y/o Frecuencia
- Durante toda la fase de replanteo.

Indicadores ambientales a utilizar para las comprobaciones

- Cambios introducidos por las posibles variaciones en la ubicacion de las distintas infraestructuras y
valoraciéon ambiental de los mismos, sobre todo en relacién con los habitats de interés comunitario
existentes en el entorno del proyecto.

Umbrales de afeccion

- Umbral aceptable: variaciones en superficie ocupada con caracter temporal, en areas de superficie,
por los distintos elementos del proyecto de un maximo de un 10% en terrenos con caracteristicas
ecolégicas y ambientales similares a las inicialmente previstas.

- Umbral de alerta: necesidad de realizacion de cambios en la ubicacién o trazado de elementos
proyectados que puedan significar ocupaciones de caracter permanente sobre la superficie del terreno
respecto a las superficies inicialmente previstas y/o posibles afecciones a terrenos con caracteristicas
ecolégicas de mayor valor ambiental que los inicialmente previstos para la ejecucion de los distintos
elementos del proyecto (sean, en este ultimo caso, tanto ocupaciones temporales como permanentes).

- Umbral critico o inadmisible: afecciones a habitat de interés comunitario no previstas inicialmente.

8.5.1.2 Vigilancia y control de la permeabilidad territorial
Medida ambiental objeto de seguimiento

- Compatibilizacién del proyecto con los usos preexistentes.
- Comprobacion del resultado de las medidas de sefializacion.

Controles a realizar

- Se verificara que la permeabilidad territorial no resulte disminuida sensiblemente por efecto de las
obras de construccién, en caso contrario se habilitarian medidas alternativas provisionales en tanto
duren las obras. De forma particular se comprobara la reposicion de los servicios que pudiesen quedar
afectados por las obras.

Periodicidad y/o Frecuencia

- Se comprobara diariamente que no se producen impedimentos ni demoras excesivas, por parte de la
maquinaria de obras y debido a las distintas actuaciones de obra. Se observara lo adecuado de las
sefalizaciones, carteles y otros colocados al efecto.

Indicador ambiental a utilizar para las comprobaciones

- Cortes de viales y presencia de sefializaciones e indicadores.

- Interferencia de las obras con los usos preexistentes (turismo, labores agricolas o forestales, transito de

vehiculos).

Umbrales de afeccion
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- Umbral de alerta: Imposibilidad de circulacién para particulares, visitantes-turistas por tramos de viales
preexistentes no previstos inicialmente mas de 3 horas por jornada, durante mas de dos dias.

- Umbral critico o inadmisible: Imposibilidad de circulacion para particulares, visitantes-turistas por
tramos de viales preexistentes no previstos inicialmente durante mas 4 horas por jornada mas de dos
dias.

8.5.1.3 Despeje y desbroce del terreno
Medida ambiental objeto de seguimiento

- Correcta eliminacion de la vegetacion mediante técnicas de desbroce adecuadas y tala controlada de
ejemplares arbdreos, en los casos en los que no se considere factible su traslado y trasplante en otra
zona aneja.

- Correcta gestion de la biomasa vegetal.

Controles a realizar

- Se vigilara que el despeje y desbroce del terreno en las zonas precisas se haga en las condiciones
indicadas en las medidas correctoras y se limite a la zona comprendida estrictamente dentro de los
limites de la actuacion.

Periodicidad y/o Frecuencia

- En el momento en que se produzca cualquier accion que conlleve desbroce, tala o retirada de cualquier
tipo de vegetacion, debera estar presente uno de los técnicos del equipo de seguimiento y control
ambiental.

Indicador ambiental a utilizar para las comprobaciones

- % de cumplimiento de las condiciones de eliminacion de la vegetacion.
- % de cumplimiento de condiciones de gestion de la biomasa vegetal.

Umbrales de afeccion

- Umbral de alerta:

a) Cumplimiento de las condiciones de eliminacion de la vegetacion inferior al 90%, teniendo en cuenta
el conjunto de terrenos a desbrozar.

b) Cumplimiento de las condiciones de gestién de la biomasa vegetal inferior al 90 %, teniendo en cuenta
la superficie de vegetacion a eliminar en el conjunto de terrenos a desbrozar.

- Umbral critico o inadmisible:

a) Desbroces en superficies no previstas.

b) Porcentajes de eliminacion de vegetacion superiores al 15 % en el conjunto de los terrenos a
desbrozar inicialmente.

¢) Incumplimiento de las condiciones de gestion de la biomasa vegetal superiores al 15 %, teniendo en
cuenta la superficie de vegetacion a eliminar en el conjunto de terrenos a desbrozar.
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8.5.1.4 Vigilancia y control sobre el suelo
Medida ambiental objeto de seguimiento

- Ajuste de la ejecucion de la obra a lo proyectado.
- Control sobre la invasion y afeccién a terrenos no previstos.
- Control de posibles vertidos al suelo.

Controles a realizar

- Se controlara que la instalacion de los distintos elementos que configuran el proyecto se ejecutaran en
las condiciones que se establecen en el mismo y no se afectan terrenos no previstos.

- Se controlara que los materiales y residuos a utilizar se almacenan y utilizan dentro de los protocolos
establecidos para ello sin que se produzcan vertidos.

- Revision de las zonas de trabajo identificando posibles vertidos.

Periodicidad y/o Frecuencia
- Se inspeccionara semanalmente/quincenalmente segun la actividad de los trabajos.
Indicadores ambientales a utilizar para las comprobaciones

- Cambios introducidos por las posibles variaciones en la ubicacion de las distintas infraestructuras y
valoracion ambiental de los mismos.

- Revisioén de los puntos de almacenamiento de materiales y residuos y de lugares de actividad de la
obra verificando que no se producen derrames de sustancias.

Umbrales de afeccion

- Umbral aceptable: variaciones en superficie ocupada con caracter temporal por los distintos elementos
del proyecto — en areas de superficie del terreno - de un maximo de un 10% en terrenos con
caracteristicas ecoldgicas y ambientales similares a las inicialmente previstas. Pequefios derrames de
sustancias dentro de los puntos establecidos para su manipulacion sin que alcancen el suelo.

- Umbral de alerta: necesidad de realizacion de cambios en la ubicaciéon o trazado de elementos
proyectados que puedan significar ocupaciones de caracter permanente respecto a las superficies
inicialmente previstas — en areas de superficie del terreno - y/o posibles afecciones a terrenos con
caracteristicas ecoldgicas de mayor valor ambiental que los inicialmente previstos para la ejecucion del
proyecto (sean, en este ultimo caso, tanto ocupaciones temporales como permanentes). Derrames de
sustancias fuera de los puntos acondicionados para su almacenamiento y manipulacion.

- Umbral critico o inadmisible: afecciones a habitat de interés comunitario no previstas inicialmente.

8.5.1.5 Vigilancia y control de la alteracion de la calidad del aire
Medida ambiental objeto de seguimiento

- Realizacion de riegos para evitar niveles no deseados de polvo en suspension.
- Puestas a punto de la maquinaria de obra.

Controles a realizar
- En lo referente al control y vigilancia de los niveles de polvo en suspension, se adoptaran las medidas
necesarias para la reduccion de este elemento al minimo tal y como se indica en las medidas

correctoras: aplicacién local de riegos de los viales utilizados por los vehiculos de transporte, modos de
actuacion, etc.
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- Se establecera un procedimiento de limpieza periddica de la maquinaria mévil que evite el arrastre de
particulas y la diseminacion de sedimentos por las vias de comunicacién proximas, evitando asi la
emision de polvo en las inmediaciones.

- Para reducir en lo posible los efectos de la maquinaria, se mantendra siempre una correcta puesta a
punto de todos los motores, antes del inicio de las obras. Esta puesta a punto debera ser llevada a cabo
por servicio autorizado.

- El Director de Obra permitira el acceso al Responsable de la Vigilancia Ambiental a las certificaciones o
justificantes que sobre este ultimo control se realicen para verificar su correcto cumplimiento.
Periodicidad y/o Frecuencia

- Comprobacion durante todo el periodo de obra.

Indicadores ambientales a utilizar para las comprobaciones

- Condiciones climaticas
- Nivel de polvo en suspension

Umbrales de afeccion

- En este caso se tomara como umbral de alerta para la realizacion de un riego, el aspecto seco y
pulverulento de los viales utilizados, y como umbral inadmisible el levantamiento de polvo al paso de
vehiculos ligeros o por la brisa.

- La superacion de los niveles de ruido establecidos por la normativa vigente seran objeto de umbral de
alerta.

8.5.1.6 Vigilancia y control de la alteracion de los niveles sonoros

En caso de considerarse necesario durante la fase de construccion se llevara a cabo un control de ruido
en las fases mas impactantes segun los términos definidos para ello.

8.5.1.7 Vigilancia y control de la alteracion de los niveles sonoros

Medida ambiental objeto de seguimiento

- Correcta ejecucion de las labores de desbroce y tala de la vegetacion existente.

- No afeccion a vegetacion o a areas de habitat de interés comunitario no previstas, a pesar de no estar
localizadas en el propio entorno del proyecto.

Controles a realizar

- Se vigilara el estricto cumplimiento de las indicaciones e implementacién de las medidas correctoras
introducidas para prevenir, corregir y mitigar los impactos sobre la vegetacion.

Periodicidad y/o Frecuencia

- Vigilancia continua del equipo de seguimiento ambiental durante la ejecucién de las labores
constructivas, sobre todo aquellas que impliquen tala de arbolado y traslado y trasplante del existente a
zonas anejas y aquellas que puedan realizarse en las inmediaciones de habitat de interés comunitario.
Indicador ambiental a utilizar para las comprobaciones

- Grado de cumplimiento de las condiciones propuestas para la vegetacion.

Umbrales de afeccion
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- Umbral de alerta: Posibles afecciones a terrenos con caracteristicas ecologicas de mayor valor
ambiental que los inicialmente previstos para la ejecucion del proyecto.

- Umbral critico o inadmisible: Afecciones a habitat de interés comunitario prioritarios no previstas
inicialmente.

8.5.1.8 Control de la fauna

Medida ambiental objeto de seguimiento

- Se verificara que los resultados obtenidos del estudio en detalle de la fauna de la zona realizado para el
presente EIA se corresponden con la realidad al inicio de las obras. En concreto la situaciéon actual del
Halcon peregrino y de los quirdpteros.

- Ejecucion de las obras en época apropiada. El inicio de las actividades mas ruidosas debe realizarse
fuera de la época de cria la pareja de Halcon peregrino identificada en la zona, asi como de los
quirépteros existentes en el entorno.

Controles a realizar

- Se vigilara el estricto cumplimiento de las indicaciones e implementacion de las medidas correctoras
introducidas para prevenir, corregir y mitigar los impactos sobre la fauna, sobre todo aquellas
relacionadas con la fauna acuatica y la avifauna.

- Coordinacién con la administracién ambiental para evitar posibles dafios.

Periodicidad y/o Frecuencia

- Vigilancia continua del equipo de seguimiento ambiental durante la ejecucién de las labores
constructivas.

Indicador ambiental a utilizar para las comprobaciones

- Grado de cumplimiento de las condiciones propuestas para la fauna.

Umbrales de afeccion

- Umbral de alerta: Que se detecte algun nido ocupado de alguna especie destacable de avifauna en
zonas préximas. Las medidas a tomar seran las de proceder a la definicion y puesta en conocimiento de

la zona, evitando realizacién de trabajos que puedan afectar a la viabilidad de la puesta.

- Umbral critico o inadmisible: Alteracion del comportamiento de alguna especie destacable de
avifauna que ponga en peligro la viabilidad de la puesta.

8.5.1.9 Control de la calidad de las aguas del sistema hidrolégico

Medida ambiental objeto de seguimiento

- Condiciones de ejecucion de las obras en zonas préximas al rio Chico.

Controles a realizar
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- Si se considera oportuno, antes de empezar la fase de construccién se realizara un control de la calidad
de las aguas arriba de la zona de la toma del embalse y otro 250 m aguas abajo de la zona de
instalacién del canal de desague.

- Durante la ejecucion de las obras se comprobara particularmente la caida accidental de materiales al
rio, verificandose que se cumple su retirada y gestion conforme a su naturaleza.

- Asi mismo se efectuara un control para asegurar que no se produce depésito de finos aguas abajo de
las obras, ni que se realicen vertidos de ningun tipo sobre el cauce (aceites, cemento, hormigon, etc.).

Periodicidad y/o Frecuencia

- Inspeccién de las zonas de trabajo y reconocimiento de las condiciones del agua en el tramo inferior a
las obras con periodicidad semanal.

Indicador ambiental a utilizar para las comprobaciones

- Los parametros quedaran determinados cuando se autorice el proyecto

8.5.2 Fase de funcionamiento

En la fase de funcionamiento empezara a actuar un programa de seguimiento de la eficacia de las
medidas correctoras adoptadas y de los efectos residuales. A tal efecto se llevaran a cabo los controles
que se referencian a continuacion y se llevara a cabo un registro escrito.

Cabe indicar que para esta fase se establecen protocolos de seguimiento ambiental s6lo para aquellos
factores o elementos para los que se entiende puede resultar necesario o conveniente establecer algun
tipo de control.

Vigilancia y control de la efectividad de las rejillas en la toma

Se verificara el correcto funcionamiento de las protecciones, observando de forma particular la presencia
de peces atrapados o muertos. A tal efecto se llevara un registro estadistico de estos atrapamientos y/o
de las mortandades producidas.

Vigilancia y control de la calidad de las aguas

En fase de funcionamiento, y a requerimiento de lo establecido en la Declaracién de Impacto Ambiental
para el proyecto, podra realizarse un control de la calidad de las aguas en los términos que queden
definidos para ello.

Vigilancia y control de la alteracion de los niveles sonoros

En caso de considerarse necesario durante la fase de funcionamiento se llevara a cabo un control de
ruido segun los términos que queden definidos para ello

8.5.3 Control de la eficacia y redaccién de informes

El Programa de Vigilancia Ambiental expuesto anteriormente incluye de manera implicita un Control de la
Eficacia de las Medidas Correctoras, al establecer los distintos umbrales de aceptaciéon de las mismas.
No obstante, para materializar de manera concreta los controles efectuados el equipo de seguimiento
ambiental debera registrar por escrito y de manera grafica (planos y fotografias), las labores de
seguimiento propias de los controles efectuados.

De esta forma se establecen dos tipologias de informes, en los que explicitamente se registraran la
eficacia de las medidas ambientales ejecutadas, en relacion con los umbrales propuestos.
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a) Informes ordinarios

Durante la fase de obras, se emitira un informe trimestral por parte del equipo de seguimiento y control, y
supervisado por el responsable del PVA, en que se detallen los aspectos mas significativos de cada una
de las labores de vigilancia y control. Recogera incidencias, observaciones y aplicacion de medidas
ambientales y cumplimiento del seguimiento y vigilancia en fase de construccién, el control de eficacia
consistira en comprobar lo siguiente:

Medidas ambientales realmente ejecutadas.

Grado de eficacia de las medidas.

Impactos residuales generados por las medidas.

Necesidad de medidas complementarias (tipologia, lugares, motivo, etc.).

En este informe, se incluira un cronograma en el que se relacionen las medidas de control ambiental
realizadas con respecto a la obra ejecutada.

Incluira ademas, la representacion grafica necesaria para la comprension del informe: croquis, planos,
reportaje fotografico, etc.

Durante la fase de funcionamiento, se emitira un informe anual.

En estos informes anuales se recogeran las incidencias, observaciones y aplicacion de medidas
ambientales y cumplimiento del seguimiento y vigilancia en fase de funcionamiento, el control de
eficacia consistird en comprobar lo siguiente:

Medidas ambientales realmente ejecutadas.

Grado de eficacia de las medidas.

Impactos residuales generados por las medidas.

Necesidad de medidas complementarias (tipologia, lugares, motivo, etc.).

b) Informes extraordinarios o especiales

Siempre que se detecte una afeccién al medio no prevista "a priori", de caracter negativo y que precise
una actuacién para ser evitada o corregida, se emitira un informe con caracter urgente aportando toda la
informacioén necesaria para actuar en consecuencia. Asi mismo, se emitiran informes especiales cuando:

- Alguna accién de obra esté generando impactos de magnitud o incidencia superior a la prevista.

- Surjan nuevas acciones de obra no previstas, con capacidad de incidir gravemente sobre el medio.

- Se detecte la existencia de elevadas sinergias entre impactos que puedan desencadenar procesos no
previstos.

- Siempre que se haya detectado que se han superado los umbrales de alerta y/o criticos establecidos
en el Programa de Vigilancia Ambiental.

El contenido de estos informes especiales expondra de manera precisa los motivos que dieron lugar al
establecimiento del umbral de alerta (factor ambiental afectado, motivo, importancia y valoracion
ambiental) y las medidas correctoras adoptadas al efecto, especificando el grado de eficacia esperada
de su aplicacion.

Seran realmente este tipo de informes los que estableceran de manera concreta que se esta efectuando

un verdadero control de la eficacia de las medidas correctoras, siempre que surjan efectos no previstos o
que el grado en el que se apliques estas medidas ambientales no sea suficiente.
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8.5.4 Responsable del programa de vigilancia ambiental

De cara a comprobar que se desarrollan y controlan los condicionantes impuestos en el presente
Programa, se propone que exista un Responsable del Programa de Vigilancia Ambiental que, como
minimo, sera un Titulado de Grado Medio y su perfil sera el de Especialista en temas ambientales.

Este responsable coordinara, cuando sea necesaria la colaboracion, al equipo de especialistas que
participen en las labores de vigilancia ambiental. Estara en comunicaciéon permanente con el Jefe de
Obra y con el Jefe de Proyecto.

Este responsable del PVA, en fase de obra, debera realizar un seguimiento a pie de obra, con la
frecuencia que se ha establecido, vigilando y verificando la implementacion de los distintos controles y
ejecucion de las medidas ambientales. De igual manera se encargara de la redaccién de los informes a
que haya lugar, coordinando, con los distintos equipos que puedan realizar cada una de las labores de
vigilancia, los Planes de Seguimiento que se realicen de manera especifica para algunos elementos de
mayor control.

Durante la fase de funcionamiento se llevaran a cabo los controles necesarios para el seguimiento y
realizando las revisiones periédicas que verifiquen la eficacia de las medidas protectoras y correctoras
aplicadas asi como el buen estado del lugar, comprobando que no hayan aparecido nuevos impactos.

El Responsable del PVA se encargara de la realizacion de informes peridédicos de seguimiento, en los
que quedaran contempladas las observaciones efectuadas durante el seguimiento de las obras, los
resultados obtenidos en la aplicacién de las medidas propuestas y en su caso, los problemas detectados,
siendo de gran importancia reflejar los impactos no previstos.
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Capitulo 9

Conclusiones

En este capitulo explicaremos de manera resumida las conclusiones que se han ido obteniendo durante
la realizacion del presente proyecto.

Como ya se ha comentado, la finalidad del proyecto era la del estudio y analisis de recuperacion de la
instalaciéon minihidraulica de Ohanes (Almeria) y el disefio de los componentes que la constituyen,
partiendo de un embalse ya construido. Para ello se realizé una labor de busqueda, que comenzdé en los
rios que transcurren por la zona, en cuanto al analisis de la serie histérica de los mismos, para el
posterior estudio de tres diferentes alternativas de disefio de una central de tipo minihidraulico en las
proximidades de la zona de Ohanes.

Una de las tres alternativas que se planted fue la de recuperacién de la central minihidraulica de Ohanes,
tomando un antiguo aprovechamiento hidraulico proximo a esta instalacién que la abastecia de agua y
las otras dos consistian en del disefio de una central de este tipo, en una zona cercana a donde se situa
esta antigua minicentral en desuso. Al hacer un analisis comparativo de las condiciones tanto técnicas
como econdémicas y medioambientales que presentaba cada una de las alternativas propuestas, nos
decantamos por una de ellas, mas concretamente por la de la recuperacion de la antigua central
minihidraulica de Ohanes.

Al tener en nuestra posesion datos proporcionados por la Junta de Andalucia, de un estudio de viabilidad
realizado en 2008 por este mismo 6rgano, en lo que se refiere a la viabilidad de recuperacién de la
central de Ohanes, pudimos comparar nuestros datos con los que nos facilité la Consejeria de Economia
Innovacién y Ciencia de la Junta de Andalucia y asi corroborar que la alternativa de recuperaciéon y
puesta en marcha de la central de Ohanes, era la mas viable, en términos econdmicos, técnicos y
medioambientales, de las tres propuestas, como se detalla en el capitulo tres del presente trabajo. Es a
partir de este punto del trabajo, cuando se procedi6 a proyectar la central partiendo desde cero.

De este modo, se localiz6 la ubicacion de la central y el embalse que la abastecia de agua cuando esta
estaba en uso, el alcalde de la localidad, nos dijo que la altura bruta era de unos doscientos metros, con
lo que con el apoyo de mapas topograficos de la zona, conseguimos hacer un trazado del recorrido de la
tuberia forzada desde la ubicacion del abastecimiento de agua hasta la situacion geografica de la central
de Ohanes.

Asegurados los requisitos necesarios para el tipo de instalaciéon que deseabamos estudiar, procedimos a
solicitar a la confederacién hidrografica correspondiente, en este caso la conocida como Demarcacion
Hidrografica de las Cuencas Mediterraneas Andaluzas, los datos del cauce que abastecia de agua la
antigua Minicentral conocido como Rio Chico. Nos fueron suministrados los datos mensuales de caudal
del rio en su entrada al embalse correspondientes exactamente desde 1940 hasta 2006, pero por
simplicidad y para asegurarnos de que era un estudio hidrico consistente, tomamos la decision de
escoger veinte afios de la serie histérica proporcionada, concretamente entre 1/1/1986 hasta 1/9/2006.

Con estos datos se procedid a realizar un estudio estadistico completo, de manera que pudimos
observar con claridad las variaciones de caudal y los ciclos producidos en el rio durante dos décadas
completas. Se observé que no existia una tendencia lineal clara ni un patron definido en cuanto al
crecimiento o decrecimiento del caudal del rio de los afos sucesivos, alternandose afios abundantes con
afios mas escasos indistintamente. Mediante este estudio, pudimos comprobar el caudal que teniamos
disponible mensualmente y anualmente. Para ello tuvimos que comprobar si existia una reglamentacion
en la zona para fijar los caudales de servidumbre o caudales minimos que siempre debian circular por el
rio. Esta regulaciéon se localizé en la propia Demarcacion Hidrografica de las Cuencas Mediterraneas
Andaluzas, de modo que se procedid a restar a los caudales mensuales existentes en el rio estos
caudales minimos para obtener los caudales turbinables mensuales.
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Una vez se hubieron analizado los datos de manera apropiada y se hubieron obtenido los caudales
disponibles para turbinar en el rio, se comenzo la fase de disefio de la turbina. El criterio principal que se
siguié para efectuar este disefio fue el de obtener la maxima produccion posible durante los afios de los
que disponiamos de datos. Esta produccion dependeria directamente del caudal nominal escogido para
nuestra turbina, puesto que en funcién de este caudal nominal existiria un intervalo definido de caudales
que seria capaz de trasegar nuestra maquina. Asi, el objetivo ahora era obtener ese caudal nominal que
optimizaria la produccion. De modo que se procedié a realizar un modelo matematico que simulase la
produccion de la turbina, haciendo uso de las ecuaciones apropiadas desarrolladas en la Mecanica de
Fluidos para este tipo de maquinas, simplificadas segun una serie de hipotesis debidamente
contrastadas. Se introdujeron estas ecuaciones en una hoja Excel, se referenciaron estas al caudal
nominal de la turbina, y se simularon las producciones anuales de la turbomaquina para distintos
caudales nominales hasta alcanzar el maximo de produccion para cada afo.

Con los caudales nominales propuestos para su estudio y obtencién asi del caudal de equipamiento de
la turbina, se dio lugar a una curva que presentaba un maximo en el séptimo nimero de la serie. Asi
pues, el resultado de esta optimizacion fue que el caudal nominal de la turbina que conseguia la
maxima produccién para las dos décadas estudiadas era de 0,5 m®/s. Caudal obtenido un tanto por
encima del dato de caudal de equipamiento que nos proporcioné la Consejeria de Economia, Innovacion
y Ciencia de la Junta de Andalucia, en lo que incumbe al estudio realizado por esta entidad a la central
minihidraulica de Ohanes, esta razén puede justificarse por varios sucesos, aproximar un amplio rango
de caudales de turbinado (desde el 20% al 110% del caudal nominal propuesto), la irregular serie
histérica de caudales del rio y también el intervalo de afios de estudio de nuestra serie histérica de
caudales sometidos al andlisis de obtencion del caudal de equipamiento, es decir, si hubiera sido mayor
el rango de afos de estudio de la serie histérica para hallar el caudal éptimo de produccion de nuestra
turbina, probablemente nos habria dado como resultado, un caudal de equipamiento diferente, quiza
mayor.

Para poder realizar esta simulacion se tuvieron que calcular previamente los parametros de la tuberia
forzada. Se optd por el criterio econdmico, de modo que el resultado fue una tuberia forzada de acero
comercial de 0,4 metros de didmetro, un espesor de 6,36 milimetros y una longitud de 1224
metros. Ademas se hubo de estimar el salto bruto, obteniendo 200 metros a partir de datos
topogréficos.

Ya disponiamos de la informacién necesaria para comenzar el disefio formal de la turbina. A partir del
caudal nominal, pudimos obtener el caudal de disefio o caudal de maximo rendimiento de la maquina,
este caudal era igual al de equipamiento, al suponer un rendimiento contante e igual al 90% en todo
momento por la maquina. Por lo tanto, el caudal de disefio resulté ser de 0,5 m3/s. A partir de este
caudal, considerando las distintas pérdidas en la instalacién, se obtuvo la altura neta de disefio de la
turbina, resultando de 167,37 m.c.a. Con el punto de funcionamiento a rendimiento maximo procedimos
a la seleccion de la turbina haciendo uso de la velocidad especifica de la misma. El criterio que se utilizd
fue el de fijar la velocidad de sincronismo a 428,6 r.p.m y obtener el nimero de chorros de la turbina que
optimizaria el rendimiento de la misma al obtener una velocidad especifica de 0,12. El resultado de esta
optimizacion fue de una turbina Pelton de un chorro.

Una vez obtenido el numero de maquinas y el niumero de inyectores de la misma, procedia realizar su
dimensionalizacion. Asi se obtuvo un diametro 6ptimo del rodete de la turbina de 1,26 metros, y se
realizé el disefio completo del inyector y de las cucharas del rodete. El rodete estaria compuesto de
veinte cucharas por recomendacion de la bibliografia.

En este punto, ya teniamos disefada por completo nuestra maquina y nos dispusimos a obtener los
triangulos de velocidades y rendimientos de la misma en condiciones de maximo rendimiento,
obteniendo en ultima instancia una potencia total instalada de 747 kW, una potencia eléctrica de
709,65 kW y una produccién anual media estimada de nuestra central de 3,1 GWh/aino.

Un factor importante en el proyecto era comprobar que su realizacion era viable tanto econémicamente
como ambientalmente. Para el estudio econdémico se estimaron todos los costos derivados de la
instalacién de los elementos necesarios de la central, asi como costes de personal y mantenimiento,
pidiendo presupuestos reales y tratando de ser lo mas fieles a los precios del mercado actual. Se realizé
un presupuesto completo para la construccion de la central, en el que se tuvieron en cuenta la inversion
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total inicial, el coste de un afio de mantenimiento y los impuestos derivados del total. Dicho presupuesto
total ascendid a 1.532.232 €. A continuacion se calcularon los principales indicadores de rentabilidad,
que se presentan en la Tabla de la Figura 9.1.

Indicadores de rentabilidad
indice de Potencia 2051,18 €/kW
indice de Energia 49 cent€/kWh
Valor Actualizado Neto 1.620.940 €
Tasa Interna de Retorno 74%
Retorno inversion 17 afos

Figura 9.1: Indicadores de rentabilidad de la central
Por ultimo se realizé6 un estudio de impacto ambiental completo donde se evaluaron los distintos

impactos de la central y la manera de mitigarlos. El resultado del estudio fue satisfactorio, concluyéndose
que se trata de una central viable desde el punto de vista ambiental.
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- Serie historica alto, medio y bajo Canjayar

- Ejemplo de simulacion del turbinado para
caudal nominal = 0,5 m°/s
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0,167427702
0,799086758
0,50608828
1,008371385
1,263318113
1,853120244
0,361491629
0,300608828
0,262557078
0,410958904
2,678843227
0,757229833
3,264840183



1958
1958
1958
1958
1958
1958
1958
1958
1958
1958
1958
1958
1959
1959
1959
1959
1959
1959
1959
1959
1959
1959
1959
1959
1960
1960
1960
1960
1960
1960
1960
1960
1960
1960
1960
1960
1961
1961
1961
1961
1961
1961
1961
1961
1961
1961
1961
1961
1962
1962
1962
1962
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0,057077626
0,02283105
0,365296804
0,03805175
0,019025875
0,00761035
0,00761035
0,00761035
0,00761035
0,034246575
0,102739726
2,092846271
0,129375951
0,289193303
0,49847793
0,049467275
0,761035008
0,02283105
0,053272451
0,0152207
0,247336377
0,277777778
0,129375951
0,270167428
0,433789954
1,834094368
1,636225266
0,384322679
0,034246575
0,026636225
0,019025875
0,0152207
0,011415525
1,51065449
0,053272451
0,117960426
0,011415525
0,011415525
0,011415525
0,091324201
0,388127854
0,0152207
0,00761035
0,00761035
0,136986301
0,00761035
1,137747336
1,46499239
0,331050228
0,072298326
1,674277017
0,863774734

0,597412481
0,376712329
0,928462709
0,593607306
0,281582953
0,220700152
0,194063927
0,186453577
0,175038052
0,232115677
0,342465753
7,153729072
0,98173516
1,598173516
1,685692542
0,570776256
2,831050228
0,509893455
0,692541857
0,319634703
0,814307458
0,761035008
0,50608828
0,955098935
0,95129376
4,52435312
4,406392694
2,279299848
0,665905632
0,776255708
0,410958904
0,331050228
0,270167428
3,793759513
0,494672755
0,890410959
0,296803653
0,247336377
0,224505327
0,315829528
0,711567732
0,224505327
0,197869102
0,197869102
0,388127854
0,178843227
2,762557078
4,448249619
1,160578387
0,54414003
6,278538813
5,795281583



1962
1962
1962
1962
1962
1962
1962
1962
1963
1963
1963
1963
1963
1963
1963
1963
1963
1963
1963
1963
1964
1964
1964
1964
1964
1964
1964
1964
1964
1964
1964
1964
1965
1965
1965
1965
1965
1965
1965
1965
1965
1965
1965
1965
1966
1966
1966
1966
1966
1966
1966
1966
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0,369101979
0,076103501
0,0456621
0,034246575
0,026636225
0,700152207
0,52130898
1,061643836
1,609589041
1,050228311
0,125570776
0,251141553
0,464231355
0,064687976
0,057077626
0,0304414
0,106544901
0,0152207
0,597412481
2,663622527
0,057077626
0,791476408
0,46042618
0,087519026
0,02283105
0,079908676
0,0152207
0,011415525
0,011415525
0,00761035
0,48325723
0,388127854
0,186453577
0,52130898
0,658295282
0,091324201
0,02283105
0,0304414
0,03805175
0,011415525
0,53652968
0,357686454
0,281582953
0,098934551
0,011415525
0,99695586
0,0152207
0,0152207
0,011415525
0,011415525
0,00761035
0,00761035

3,580669711
1,308980213
0,932267884
0,715372907
0,555555556
1,917808219
1,643835616
2,971841705
5,277777778
4,022070015
1,662861492
1,636225266
2,576103501
1,156773212
0,821917808
0,608828006
0,844748858
0,369101979
1,092085236
7,876712329
1,156773212
2,260273973
1,670471842
0,707762557
0,479452055
0,517503805
0,342465753
0,292998478
0,247336377
0,213089802
1,038812785
2,374429224
1,708523592
1,841704718
2,214611872
1,141552511
0,52891933
0,502283105
0,605022831
0,254946728
1,031202435
1,328006088
0,875190259
0,384322679
0,239726027
2,705479452
0,372907154
0,300608828
0,266362253
0,232115677
0,213089802
0,201674277



1966
1966
1966
1966
1967
1967
1967
1967
1967
1967
1967
1967
1967
1967
1967
1967
1968
1968
1968
1968
1968
1968
1968
1968
1968
1968
1968
1968
1969
1969
1969
1969
1969
1969
1969
1969
1969
1969
1969
1969
1970
1970
1970
1970
1970
1970
1970
1970
1970
1970
1970
1970
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0,02283105
0,681126332
0,338660578

0,02283105
0,083713851
0,441400304
0,125570776
0,163622527
0,060882801
0,125570776
0,011415525
0,011415525
0,064687976
0,076103501
0,681126332

0,00761035
0,026636225
0,928462709
0,711567732
0,205479452

0,02283105

0,02283105
0,011415525
0,011415525

0,00761035

0,00761035

0,0152207

0,159817352

0,49847793
2,587519026
0,859969559
0,285388128
0,570776256

0,03805175
0,026636225

0,0304414

0,019025875
1,137747336
1,392694064
0,148401826
3,356164384
0,171232877
0,414764079
0,148401826
0,072298326
0,053272451

0,03805175
0,026636225

0,02283105
0,019025875
0,011415525
0,620243531

0,220700152
2,123287671
1,449771689
0,49086758
0,471841705
1,940639269
0,669710807
0,799086758
0,563165906
0,863774734
0,270167428
0,235920852
0,327245053
0,270167428
1,324200913
0,235920852
0,266362253
1,845509893
2,370624049
0,928462709
0,433789954
0,361491629
0,285388128
0,251141553
0,213089802
0,182648402
0,346270928
0,913242009
1,910197869
6,647640791
2,663622527
1,48782344
2,100456621
0,742009132
0,551750381
0,445205479
0,365296804
4,193302892
4,49391172
1,385083714
12,6217656
3,664383562
3,192541857
2,245053272
1,51826484
1,103500761
0,825722983
0,631659056
0,479452055
0,372907154
0,289193303
2,298325723



1971
1971
1971
1971
1971
1971
1971
1971
1971
1971
1971
1971
1972
1972
1972
1972
1972
1972
1972
1972
1972
1972
1972
1972
1973
1973
1973
1973
1973
1973
1973
1973
1973
1973
1973
1973
1974
1974
1974
1974
1974
1974
1974
1974
1974
1974
1974
1974
1975
1975
1975
1975
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0,688736682
0,0304414
0,350076104
1,560121766
0,456621005
0,053272451
0,0304414
0,02283105
0,167427702
0,0152207
0,273972603
0,970319635
0,327245053
0,114155251
0,273972603
0,0304414
0,106544901
0,019025875
0,0152207
0,011415525
0,136986301
0,662100457
0,635464231
0,068493151
0,087519026
0,076103501
0,235920852
0,0152207
0,076103501
0,011415525
0,00761035
0,00761035
0,00761035
1,453576865
0,323439878
1,590563166
0,053272451
0,190258752
0,837138508
0,346270928
0,019025875
0,060882801
0,011415525
0,011415525
0,00761035
0,247336377
0,011415525
0,00761035
0,083713851
0,0304414
0,833333333
0,426179604

2,412480974
0,578386606
1,773211568
5,00761035
1,95585997
0,96651446
0,665905632
0,52891933
0,616438356
0,327245053
1,232876712
6,563926941
2,127092846
1,080669711
1,297564688
0,620243531
0,597412481
0,418569254
0,315829528
0,266362253
0,95890411
1,651445967
2,804414003
0,650684932
0,53652968
0,456621005
0,936073059
0,338660578
0,361491629
0,243531202
0,213089802
0,213089802
0,197869102
3,569254186
1,48021309
4,828767123
0,878995434
0,844748858
1,879756469
1,065449011
0,410958904
0,422374429
0,273972603
0,239726027
0,205479452
1,164383562
0,254946728
0,213089802
0,285388128
0,403348554
2,00152207
2,089041096



1975
1975
1975
1975
1975
1975
1975
1975
1976
1976
1976
1976
1976
1976
1976
1976
1976
1976
1976
1976
1977
1977
1977
1977
1977
1977
1977
1977
1977
1977
1977
1977
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
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0,072298326
0,091324201
0,0152207
0,011415525
0,011415525
0,00761035
0,00761035
0,761035008
0,232115677
0,175038052
0,110350076
1,388888889
0,190258752
0,273972603
0,02283105
0,02283105
1,050228311
0,323439878
0,011415525
0,738203957
1,647640791
0,547945205
0,049467275
0,068493151
0,034246575
0,0304414
0,0152207
0,011415525
0,011415525
0,54414003
0,258751903
0,437595129
0,091324201
1,476407915
0,201674277
0,152207002
0,254946728
0,026636225
0,011415525
0,00761035
0,00761035
0,011415525
0,049467275
0,757229833
2,598934551
1,426940639
0,410958904
0,186453577
0,041856925
0,02283105
0,117960426
0,0152207

0,711567732
0,593607306
0,308219178
0,277777778
0,266362253
0,194063927
0,171232877
1,875951294
0,700152207
0,47564688
0,346270928
3,911719939
1,426940639
0,840943683
0,422374429
0,331050228
0,418569254
0,696347032
0,232115677
1,834094368
5,129375951
1,914003044
0,909436834
0,848554033
0,54414003
0,410958904
0,331050228
0,281582953
0,243531202
1,902587519
0,799086758
1,267123288
0,441400304
2,583713851
0,624048706
0,878995434
0,780060883
0,266362253
0,220700152
0,197869102
0,178843227
0,197869102
0,220700152
1,202435312
7,050989346
3,949771689
1,712328767
1,084474886
0,669710807
0,509893455
0,574581431
0,323439878



1979
1979
1979
1979
1980
1980
1980
1980
1980
1980
1980
1980
1980
1980
1980
1980
1981
1981
1981
1981
1981
1981
1981
1981
1981
1981
1981
1981
1982
1982
1982
1982
1982
1982
1982
1982
1982
1982
1982
1982
1983
1983
1983
1983
1983
1983
1983
1983
1983
1983
1983
1983
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0,079908676
1,194824962
0,019025875
0,0152207
0,140791476
0,220700152
0,414764079
0,106544901
0,167427702
0,011415525
0,00761035
0,00761035
0,034246575
0,011415525
0,555555556
0,00761035
0,00761035
0,00761035
0,03805175
0,312024353
0,026636225
0,353881279
0,00761035
0,011415525
0,00761035
0,003805175
0,003805175
0,829528158
1,202435312
0,156012177
0,041856925
0,300608828
0,03805175
0,011415525
0,00761035
0,00761035
0,00761035
0,02283105
1,811263318
0,034246575
0,02283105
0,072298326
0,02283105
0,011415525
0,011415525
0,00761035
0,00761035
0,011415525
0,00761035
0,060882801
1,609589041
0,95129376

0,399543379
2,328767123
0,319634703
0,254946728
0,970319635
0,97412481
1,092085236
0,53652968
0,464231355
0,224505327
0,194063927
0,194063927
0,251141553
0,182648402
0,898021309
0,182648402
0,159817352
0,156012177
0,197869102
0,791476408
0,232115677
0,806697108
0,171232877
0,178843227
0,136986301
0,125570776
0,114155251
1,586757991
3,356164384
0,677321157
0,48325723
0,886605784
0,304414003
0,228310502
0,197869102
0,175038052
0,148401826
0,315829528
4,870624049
0,643074581
0,46042618
0,46803653
0,312024353
0,262557078
0,228310502
0,201674277
0,197869102
0,273972603
0,171232877
0,232115677
4,657534247
2,557077626



1984
1984
1984
1984
1984
1984
1984
1984
1984
1984
1984
1984
1985
1985
1985
1985
1985
1985
1985
1985
1985
1985
1985
1985
1986
1986
1986
1986
1986
1986
1986
1986
1986
1986
1986
1986
1987
1987
1987
1987
1987
1987
1987
1987
1987
1987
1987
1987
1988
1988
1988
1988
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0,026636225
0,205479452
0,102739726
0,060882801
0,730593607
0,02283105
0,0152207
0,011415525
0,00761035
0,00761035
1,175799087
0,00761035
0,0456621
0,289193303
0,00761035
0,011415525
0,03805175
0,00761035
0,00761035
0,00761035
0,0152207
0,041856925
0,46042618
0,011415525
0,053272451
0,266362253
0,175038052
0,102739726
0,011415525
0,02283105
0,011415525
0,00761035
0,00761035
0,342465753
0,041856925
0,011415525
1,750380518
0,471841705
0,041856925
0,114155251
0,019025875
0,0152207
0,011415525
0,011415525
0,00761035
0,441400304
0,338660578
0,932267884
0,365296804
0,361491629
0,019025875
0,159817352

0,582191781
0,844748858
0,487062405
0,403348554
2,012937595
0,414764079
0,312024353
0,243531202
0,194063927
0,159817352
1,959665145
0,182648402
0,220700152
0,882800609
0,190258752
0,178843227
0,266362253
0,152207002
0,148401826
0,159817352
0,201674277
0,182648402
1,522070015
0,292998478
0,327245053
0,54414003
0,791476408
0,403348554
0,239726027
0,247336377
0,197869102
0,175038052
0,171232877
1,586757991
0,323439878
0,216894977
4,147640791
1,52587519
0,715372907
0,692541857
0,399543379
0,308219178
0,251141553
0,228310502
0,209284627
0,985540335
1,263318113
1,910197869
1,099695586
1,461187215
0,285388128
0,45281583



1988
1988
1988
1988
1988
1988
1988
1988
1989
1989
1989
1989
1989
1989
1989
1989
1989
1989
1989
1989
1990
1990
1990
1990
1990
1990
1990
1990
1990
1990
1990
1990
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1992
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0,091324201
0,019025875
0,00761035
0,00761035
0,0152207
0,224505327
0,060882801
0,00761035
0,140791476
0,376712329
0,312024353
0,509893455
0,555555556
0,041856925
0,019025875
0,0304414
1,050228311
0,878995434
2,53805175
1,929223744
0,369101979
0,072298326
0,54414003
0,654490107
0,133181126
0,0304414
0,02283105
0,156012177
0,171232877
0,449010654
0,019025875
0,091324201
0,026636225
0,247336377
0,449010654
0,106544901
0,019025875
0,011415525
0,00761035
0,00761035
0,083713851
0,213089802
0,00761035
0,00761035
0,821917808
0,449010654
0,186453577
0,079908676
0,0152207
0,99695586
0,0152207
0,011415525

0,399543379
0,232115677
0,194063927
0,186453577
0,216894977
0,601217656
0,692541857
0,194063927
0,837138508
1,54870624
1,563926941
1,799847793
1,685692542
0,551750381
0,407153729
0,334855403
2,302130898
1,149162861
7,97564688
11,33181126
2,5304414
1,445966514
2,245053272
2,713089802
1,126331811
0,620243531
0,46803653
0,551750381
0,574581431
0,829528158
0,254946728
0,570776256
0,376712329
0,802891933
1,681887367
0,53652968
0,258751903
0,205479452
0,175038052
0,167427702
0,258751903
0,456621005
0,171232877
0,167427702
2,610350076
2,336377473
1,015981735
0,471841705
0,315829528
2,595129376
0,342465753
0,270167428



1992
1992
1992
1992
1993
1993
1993
1993
1993
1993
1993
1993
1993
1993
1993
1993
1994
1994
1994
1994
1994
1994
1994
1994
1994
1994
1994
1994
1995
1995
1995
1995
1995
1995
1995
1995
1995
1995
1995
1995
1996
1996
1996
1996
1996
1996
1996
1996
1996
1996
1996
1996
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0,011415525
0,559360731
0,098934551
0,026636225
0,011415525
0,441400304
0,266362253
0,133181126
0,064687976
0,00761035
0,00761035
0,00761035
0,00761035
0,167427702
0,152207002
0,00761035
0,254946728
0,46803653
0,034246575
0,068493151
0,0152207
0,011415525
0,011415525
0,011415525
0,049467275
0,289193303
0,133181126
0,00761035
0,00761035
0,011415525
0,049467275
0,00761035
0,00761035
0,0456621
0,00761035
0,00761035
0,003805175
0,003805175
0,136986301
0,894216134
3,801369863
0,216894977
0,197869102
0,076103501
0,270167428
0,0456621
0,02283105
0,076103501
0,102739726
0,110350076
2,218417047
3,211567732

0,220700152
1,00456621
0,547945205
0,254946728
0,182648402
1,126331811
0,662100457
0,399543379
0,380517504
0,209284627
0,186453577
0,163622527
0,140791476
0,52130898
0,372907154
0,175038052
0,574581431
1,731354642
0,605022831
0,574581431
0,342465753
0,281582953
0,251141553
0,235920852
0,262557078
1,168188737
0,403348554
0,186453577
0,159817352
0,262557078
0,380517504
0,152207002
0,140791476
0,228310502
0,140791476
0,148401826
0,129375951
0,117960426
0,281582953
2,317351598
11,52587519
2,241248097
1,666666667
0,993150685
1,092085236
0,555555556
0,418569254
0,403348554
0,547945205
0,380517504
4,288432268
8,732876712



1997
1997
1997
1997
1997
1997
1997
1997
1997
1997
1997
1997
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2001
2001
2001
2001
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2,111872146
0,091324201
0,064687976
0,232115677
0,049467275
0,0304414
0,02283105
0,019025875
1,171993912
0,02283105
0,395738204
1,777016743
0,216894977
1,194824962
0,026636225
0,0152207
0,175038052
0,011415525
0,00761035
0,00761035
0,095129376
0,00761035
0,00761035
0,262557078
0,308219178
0,365296804
0,224505327
0,0152207
0,011415525
0,011415525
0,00761035
0,00761035
0,232115677
1,130136986
0,391933029
0,072298326
0,102739726
0,011415525
0,011415525
0,49847793
0,631659056
0,011415525
0,011415525
0,00761035
0,00761035
0,48325723
0,041856925
1,537290715
0,281582953
0,140791476
0,369101979
0,019025875

8,238203957
1,811263318
1,274733638
1,99391172
0,894216134
0,631659056
0,487062405
0,395738204
2,819634703
0,464231355
0,928462709
4,284627093
0,844748858
2,480974125
0,45281583
0,334855403
0,578386606
0,243531202
0,209284627
0,190258752
0,296803653
0,152207002
0,140791476
0,703957382
1,114916286
1,073059361
0,799086758
0,304414003
0,254946728
0,216894977
0,190258752
0,163622527
0,418569254
2,142313546
1,023592085
0,532724505
0,418569254
0,243531202
0,277777778
0,936073059
1,742770167
0,292998478
0,228310502
0,194063927
0,171232877
1,50304414
0,361491629
4,219939117
1,259512938
0,783866058
0,928462709
0,395738204



2001
2001
2001
2001
2001
2001
2001
2001
2002
2002
2002
2002
2002
2002
2002
2002
2002
2002
2002
2002
2003
2003
2003
2003
2003
2003
2003
2003
2003
2003
2003
2003
2004
2004
2004
2004
2004
2004
2004
2004
2004
2004
2004
2004
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005

0o NOOULL B~ WN B

0,292998478
0,0152207
0,011415525
0,011415525
0,121765601
0,738203957
0,346270928
0,795281583
0,064687976
0,0152207
0,658295282
0,51369863
0,019025875
0,0152207
0,0152207
0,026636225
0,011415525
0,03805175
1,689497717
0,235920852
0,114155251
0,875190259
0,388127854
0,087519026
0,0152207
0,011415525
0,011415525
0,011415525
0,00761035
0,54414003
0,399543379
0,300608828
0,02283105
0,365296804
0,540334855
0,47564688
0,365296804
0,034246575
0,026636225
0,03805175
0,0152207
0,019025875
0,053272451
0,239726027
0,011415525
0,300608828
0,361491629
0,019025875
0,011415525
0,011415525
0,00761035
0,00761035

0,829528158
0,300608828
0,254946728
0,235920852
0,403348554
1,902587519
1,084474886
2,644596651
0,433789954
0,277777778
1,678082192
1,621004566
0,418569254
0,334855403
0,277777778
0,270167428
0,201674277
0,205479452
3,717656012
0,768645358
0,464231355
2,04718417
1,202435312
0,52891933
0,312024353
0,270167428
0,243531202
0,220700152
0,194063927
1,54109589
1,735159817
1,259512938
0,487062405
1,015981735
2,568493151
3,280060883
1,575342466
0,722983257
0,563165906
0,449010654
0,331050228
0,262557078
0,327245053
1,114916286
0,235920852
1,731354642
1,286149163
0,350076104
0,281582953
0,232115677
0,205479452
0,182648402



2005
2005
2005
2005
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
Valor medio de caudal (m~3/s)

O 00 NO UL B WN K-

0,03805175
0,0456621
0,011415525
0,011415525
0,593607306
0,243531202
0,292998478
0,175038052
0,110350076
0,0152207
0,011415525
0,011415525
0,098934551
0,274770152

0,197869102
0,194063927
0,148401826
0,133181126
2,343987823
1,103500761
0,95890411
0,95129376
0,696347032
0,350076104
0,292998478
0,247336377
0,391933029
1,101281076



ANO
1986
1986
1986
1986
1986
1986
1986
1986
1986
1986
1986
1986
1987
1987
1987
1987
1987
1987
1987
1987
1987
1987
1987
1987
1988
1988
1988
1988
1988
1988
1988
1988
1988
1988
1988
1988
1989
1989
1989
1989
1989
1989
1989
1989
1989
1989
1989
1989
1990
1990
1990
1990
1990
1990
1990
1990
1990
1990
1990
1990
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1993
1993
1993
1993
1993
1993
1993
1993
1993
1993
1993
1993
1994
1994
1994
1994
1994
1994
1994
1994
1994
1994
1994
1994

MES

Q ( m~3/s) Alto Canjayar
0,053272451
0,266362253
0,175038052
0,102739726
0,011415525
0,02283105
0,011415525
0,00761035
0,00761035
0,342465753
0,041856925
0,011415525
1,750380518
0,471841705
0,041856925
0,114155251
0,019025875

0,0152207
0,011415525
0,011415525
0,00761035
0,441400304
0,338660578
0,932267884
0,365296804
0,361491629
0,019025875
0,159817352
0,091324201
0,019025875
0,00761035
0,00761035
0,0152207
0,224505327
0,060882801
0,00761035
0,140791476
0,376712329
0,312024353
0,509893455
0,555555556
0,041856925
0,019025875
0,0304414
1,050228311
0,878995434
2,53805175
1,929223744
0,369101979
0,072298326
0,54414003
0,654490107
0,133181126
0,0304414
0,02283105
0,156012177
0,171232877
0,449010654
0,019025875
0,091324201
0,026636225
0,247336377
0,449010654
0,106544901
0,019025875
0,011415525
0,00761035
0,00761035
0,083713851
0,213089802
0,00761035
0,00761035
0,821917808
0,449010654
0,186453577
0,079908676
0,0152207
0,99695586
0,0152207
0,011415525
0,011415525
0,559360731
0,098934551
0,026636225
0,011415525
0,441400304
0,266362253
0,133181126
0,064687976
0,00761035
0,00761035
0,00761035
0,00761035
0,167427702
0,152207002
0,00761035
0,254946728
0,46803653
0,034246575
0,068493151
0,0152207
0,011415525
0,011415525
0,011415525
0,049467275
0,289193303
0,133181126
0,00761035

Q ecoldgico(%)
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

Q (mA3/s)
0,04261796
0,213089802
0,140030441
0,082191781
0,00913242
0,01826484
0,00913242
0,00608828
0,00608828
0,273972603
0,03348554
0,00913242
1,400304414
0,377473364
0,03348554
0,091324201
0,0152207
0,01217656
0,00913242
0,00913242
0,00608828
0,353120244
0,270928463
0,745814307
0,292237443
0,289193303
0,0152207
0,127853881
0,073059361
0,0152207
0,00608828
0,00608828
0,01217656
0,179604262
0,04870624
0,00608828
0,112633181
0,301369863
0,249619482
0,407914764
0,444444444
0,03348554
0,0152207
0,02435312
0,840182648
0,703196347
2,0304414
1,543378995
0,295281583
0,057838661
0,435312024
0,523592085
0,106544901
0,02435312
0,01826484
0,124809741
0,136986301
0,359208524
0,0152207
0,073059361
0,02130898
0,197869102
0,359208524
0,085235921
0,0152207
0,00913242
0,00608828
0,00608828
0,066971081
0,170471842
0,00608828
0,00608828
0,657534247
0,359208524
0,149162861
0,063926941
0,01217656
0,797564688
0,01217656
0,00913242
0,00913242
0,447488584
0,079147641
0,02130898
0,00913242
0,353120244
0,213089802
0,106544901
0,051750381
0,00608828
0,00608828
0,00608828
0,00608828
0,133942161
0,121765601
0,00608828
0,203957382
0,374429224
0,02739726
0,054794521
0,01217656
0,00913242
0,00913242
0,00913242
0,03957382
0,231354642
0,106544901
0,00608828

¢éSe turbina Para 0,50m/3/s?

no
Sl
si
NO
no
no
no
no
no
si
no
no

Hb (m.c.a)

200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

AH (m.c.a)

5,94835155
2,56871671

9,8329893

39,6275
18,6656844

16,3349017
9,61569238

39,6275
11,1877567
10,9558924

2,14140656

4,2257575

1,66189659
11,8979171
8,16259507
21,7976736
25,8765432

39,6275
39,6275
39,6275
39,6275
11,4220489

24,8240492
35,913476
1,48708789

2,04064877
2,45824733
16,90303

5,12893578
16,90303

3,80694499

39,6275
16,90303
2,91469226

39,6275

26,2322304

16,3349017
5,94835155
1,48708789

2,35020584
1,94231887

5,44941839
18,3658389

7,01177114
1,48708789

Hn (m.c.a)

194,051648
197,431283

190,167011

160,3725
181,334316

183,665098
190,384308

160,3725
188,812243
189,044108

197,858593

195,774242

198,338103
188,102083
191,837405
178,202326
174,123457

160,3725
160,3725
160,3725
160,3725
188,577951

175,175951
164,086524
198,512912

197,959351
197,541753
183,09697

194,871064
183,09697

196,193055

160,3725
183,09697
197,085308

160,3725

173,76777

183,665098
194,051648
198,512912

197,649794
198,057681

194,550582
181,634161

192,988229
198,512912

nt

0,9

0,9

0,9
0,9

0,9
0,9
0,9
0,9
0,9

0,9

0,9

0,9
0,9
0,9
0,9
0,9

0,9
0,9
0,9
0,9
0,9

0,9
0,9
0,9

0,9
0,9
0,9

0,9
0,9

0,9

0,9
0,9
0,9

0,9

0,9
0,9
0,9

0,9
0,9

0,9
0,9

0,9
0,9

Wt (kw
0,00
365,08
244,09
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
460,00
0,00
0,00
778,76
604,34
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
572,61
455,40
778,76
487,17
482,68
0,00
223,35
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
310,44
0,00
0,00
197,24
500,50
422,79
605,74
591,87
0,00
0,00
0,00
778,76
778,76
778,76
778,76
491,63
0,00
595,45
637,44
186,74
0,00
0,00
218,14
238,92
580,68
0,00
0,00
0,00
340,44
580,68
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
295,29
0,00
0,00
778,76
580,68
259,55
0,00
0,00
778,76
0,00
0,00
0,00
590,67
0,00
0,00
0,00
572,61
365,08
186,74
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
233,74
212,93
0,00
350,33
600,45
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
394,20
186,74
0,00

Produccién (kWxh/mes)
0
253185,0073
169276,3977

o

coooo

319007,0621
0

0
540070,6435
419106,3983

ocoooooo

397106,7169
315823,0068
540070,6435
337850,0546
334741,3465

0
154891,2256

o

ocooo

215293,1302
0

0
136782,4847
347097,4377

293203,906
420080,0734
410464,8687

0

0

0
540070,6435
540070,6435
540070,6435
540070,6435
340945,7297

0
412945,9349
442062,3965
129502,8759

0

0
151280,3383
165689,1328

402703,842

0

0

0
236093,1148

402703,842

o

ocoooo

204783,1717
0

0
540070,6435
402703,842
180000,1795
0

0
540070,6435
0

0

0
409626,3999
0

0

0
397106,7169
253185,0073
129502,8759

o

ocooo

162095,7586
147663,8847

0
242957,2955
416413,9328

ocoooooo

273380,1774
129502,8759
0



1995
1995
1995
1995
1995
1995
1995
1995
1995
1995
1995
1995
1996
1996
1996
1996
1996
1996
1996
1996
1996
1996
1996
1996
1997
1997
1997
1997
1997
1997
1997
1997
1997
1997
1997
1997
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2001
2001
2001
2001
2001
2001
2001
2001
2001
2001
2001
2001
2002
2002
2002
2002
2002
2002
2002
2002
2002
2002
2002
2002
2003
2003
2003
2003
2003
2003
2003
2003
2003
2003
2003
2003
2004

0,00761035
0,011415525
0,049467275

0,00761035

0,00761035

0,0456621

0,00761035

0,00761035
0,003805175
0,003805175
0,136986301
0,894216134
3,801369863
0,216894977
0,197869102
0,076103501
0,270167428

0,0456621

0,02283105
0,076103501
0,102739726
0,110350076
2,218417047
3,211567732
2,111872146
0,091324201
0,064687976
0,232115677
0,049467275

0,0304414

0,02283105
0,019025875
1,171993912

0,02283105
0,395738204
1,777016743
0,216894977
1,194824962
0,026636225

0,0152207
0,175038052
0,011415525

0,00761035

0,00761035
0,095129376

0,00761035

0,00761035
0,262557078
0,308219178
0,365296804
0,224505327

0,0152207
0,011415525
0,011415525

0,00761035

0,00761035
0,232115677
1,130136986
0,391933029
0,072298326
0,102739726
0,011415525
0,011415525

0,49847793
0,631659056
0,011415525
0,011415525

0,00761035

0,00761035

0,48325723
0,041856925
1,537290715
0,281582953
0,140791476
0,369101979
0,019025875
0,292998478

0,0152207
0,011415525
0,011415525
0,121765601
0,738203957
0,346270928
0,795281583
0,064687976

0,0152207
0,658295282

0,51369863

0,019025875
0,0152207
0,0152207

0,026636225

0,011415525

0,03805175
1,689497717
0,235920852
0,114155251
0,875190259
0,388127854
0,087519026

0,0152207
0,011415525
0,011415525
0,011415525

0,00761035

0,54414003
0,399543379
0,300608828

0,02283105

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

0,00608828
0,00913242
0,03957382
0,00608828
0,00608828
0,03652968
0,00608828
0,00608828
0,00304414
0,00304414
0,109589041
0,715372907
3,04109589
0,173515982
0,158295282
0,060882801
0,216133942
0,03652968
0,01826484
0,060882801
0,082191781
0,088280061
1,774733638
2,569254186
1,689497717
0,073059361
0,051750381
0,185692542
0,03957382
0,02435312
0,01826484
0,0152207
0,937595129
0,01826484
0,316590563
1,421613394
0,173515982
0,95585997
0,02130898
0,01217656
0,140030441
0,00913242
0,00608828
0,00608828
0,076103501
0,00608828
0,00608828
0,210045662
0,246575342
0,292237443
0,179604262
0,01217656
0,00913242
0,00913242
0,00608828
0,00608828
0,185692542
0,904109589
0,313546423
0,057838661
0,082191781
0,00913242
0,00913242
0,398782344
0,505327245
0,00913242
0,00913242
0,00608828
0,00608828
0,386605784
0,03348554
1,229832572
0,225266362
0,112633181
0,295281583
0,0152207
0,234398782
0,01217656
0,00913242
0,00913242
0,097412481
0,590563166
0,277016743
0,636225266
0,051750381
0,01217656
0,526636225
0,410958904
0,0152207
0,01217656
0,01217656
0,02130898
0,00913242
0,0304414
1,351598174
0,188736682
0,091324201
0,700152207
0,310502283
0,070015221
0,01217656
0,00913242
0,00913242
0,00913242
0,00608828
0,435312024
0,319634703
0,240487062
0,01826484

200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

1,57327829
39,6275
39,6275

3,94412127

3,2825189

6,11951841

39,6275
39,6275
39,6275

4,51710533

39,6275

13,1300756
39,6275
3,94412127
39,6275

2,56871671

5,7796126
7,96472134
11,1877567

4,2257575

4,51710533
39,6275
12,8787881

20,8325839
33,4515868

19,5797882

39,6275
6,64758635
1,66189659
11,4220489

7,19750538

39,6275
10,0527141
39,6275

36,3322885
22,1242259

39,6275
4,6664211

39,6275
12,6299285

24,8240492
13,383791
7,57625756

198,426722
160,3725
160,3725

196,055879

196,717481

193,880482

160,3725
160,3725
160,3725

195,482895

160,3725

186,869924
160,3725
196,055879
160,3725

197,431283

194,220387
192,035279
188,812243
195,774242

195,482895
160,3725
187,121212

179,167416
166,548413

180,420212

160,3725
193,352414
198,338103
188,577951

192,802495

160,3725
189,947286
160,3725

163,667711
177,875774

160,3725
195,333579

160,3725
187,370072

175,175951
186,616209
192,423742

0,9
0,9
0,9
0,9
0,9

0,9
0,9
0,9

0,9

0,9

0,9
0,9
0,9
0,9

0,9
0,9
0,9
0,9

0,9
0,9
0,9

0,9
0,9

0,9

0,9
0,9
0,9
0,9

0,9
0,9
0,9

0,9
0,9

0,9
0,9

0,9
0,9

0,9
0,9
0,9

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
191,99
778,76
778,76
300,35
274,93
0,00
369,97
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
778,76
778,76
778,76
0,00
0,00
320,49
0,00
0,00
0,00
0,00
778,76
0,00
522,33
778,76
300,35
778,76
0,00
0,00
244,09
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
360,18
418,06
487,17
310,44
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
320,49
778,76
518,01
0,00
0,00
0,00
0,00
609,02
647,00
0,00
0,00
0,00
0,00
613,28
0,00
778,76
384,55
197,24
491,63
0,00
399,01
0,00
0,00
0,00
0,00
778,76
464,57
778,76
0,00
0,00
635,81
604,63
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
778,76
325,50
0,00
778,76
513,66
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
595,45
526,64
408,57
0,00

cooooooooo

133145,124
540070,6435
540070,6435
208294,2749
190664,0908

0

256575,419

ocoooo

540070,6435
540070,6435
540070,6435
0
0
222259,9461
0
0
0
0
540070,6435
0
362239,1262
540070,6435
208294,2749
540070,6435
0
0
169276,3977

o

coooo

249785,0922
289926,9903
337850,0546
215293,1302

o

ocooo

222259,9461
540070,6435
359238,4837
0

0

0

0
422355,0995
448694,9255
0

0

0

0
425308,341
0
540070,6435
266688,2772
136782,4847
340945,7297
0
276710,7187
0

0

0

0
540070,6435
322178,899
540070,6435
0

0
440934,0817
419310,2847

ocooooo

540070,6435
225730,9998

0
540070,6435
356223,8578

ocooooo

412945,9349
365225,6496
283340,3047

0



2004
2004
2004
2004
2004
2004
2004
2004
2004
2004
2004
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006

0,365296804
0,540334855
0,47564688
0,365296804
0,034246575
0,026636225
0,03805175
0,0152207
0,019025875
0,053272451
0,239726027
0,011415525
0,300608828
0,361491629
0,019025875
0,011415525
0,011415525
0,00761035
0,00761035
0,03805175
0,0456621
0,011415525
0,011415525
0,593607306
0,243531202
0,292998478
0,175038052
0,110350076
0,0152207
0,011415525
0,011415525
0,098934551

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

0,292237443
0,432267884
0,380517504
0,292237443
0,02739726
0,02130898
0,0304414
0,01217656
0,0152207
0,04261796
0,191780822
0,00913242
0,240487062
0,289193303
0,0152207
0,00913242
0,00913242
0,00608828
0,00608828
0,0304414
0,03652968
0,00913242
0,00913242
0,474885845
0,194824962
0,234398782
0,140030441
0,088280061
0,01217656
0,00913242
0,00913242
0,079147641

200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

11,1877567
24,4780736
18,9679578
11,1877567

4,81816476

7,57625756
10,9558924

29,5426701
4,97233632
7,19750538
2,56871671

188,812243
175,521926
181,032042
188,812243

195,181835

192,423742
189,044108

170,45733
195,027664
192,802495
197,431283

0,9
0,9
0,9
0,9

0,9
0,9

0,9
0,9
0,9
0,9

487,17
596,63
608,19
487,17
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
330,49
0,00
408,57
482,68
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
579,41
335,47
399,01
244,09
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Produccion total kWh/afio

337850,0546
413761,5103
421782,0294
337850,0546

ocooooo

229193,6363

283340,3047
334741,3465

coooooooo

401822,6311
232647,7199
276710,7187
169276,3977

0

ocooo

34445766,94



