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La disponibilidad de la energia ha sido siempre esencial para la humanidad que cada vez de-
manda mas recursos energéticos para cubrir sus necesidades de consumo y bienestar. Las
energias renovables que provienen de fuentes inagotables como el Sol y no emiten gases de
efecto invernadero, entre otros beneficios, son una de las piezas clave en la construccién de un
sistema de desarrollo sostenible.

Existe una concienciacién cada vez mayor sobre los efectos medioambientales que conlleva el
actual sistema de desarrollo econdmico, como son el cambio climatico, la lluvia acida o el agu-
jero de la capa de ozono. Las sociedades modernas, que sustentan su crecimiento en un
sistema energético basado principalmente en la obtencion de energia a través de combustibles
fésiles, se inclinan cada vez mas hacia la adopcién de medidas que protejan nuestro planeta.

Asi lo reflejan las actuales politicas nacionales y los acuerdos y tratados internacionales que
incluyen como objetivo prioritario un desarrollo sostenible que no comprometa los recursos na-
turales de las futuras generaciones.

Actualmente las energias renovables han dejado de ser tecnologias caras y minoritarias para
ser plenamente competitivas y eficaces de cara a cubrir las necesidades de la demanda. Den-
tro de estas energias renovables se encuentra la energia hidroeléctrica, como principal aliado
en la generacién de energia limpia y autéctona. Se denominan minicentrales hidroeléctricas a
aquellas instalaciones de potencia instalada inferior a 10 MW.
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Hoy en dia las energias renovables representan un sector importante de la industria y la eco-
nomia espaiiola, por ser uno de los mas dindmicos e innovadores, ademas de ser el sector que
mayor niimero de nuevas empresas crea al afio en Espaiia.

Conforme a la Ley 54/1997 del Sector Eléctrico se realizé y aprobé el Plan de Energias Renovables
2005-2010, que fija como objetivo que el 12% de la energia primaria —30,3% de generacion eléctri-
ca con renovables y 5,83% de biocarburantes en transporte— sea de origen renovable en el afio 2010.
En el area de la energia hidroeléctrica se establece un incremento de potencia de 450 MW para cen-
trales menores de 10 MW y de 360 MW para centrales entre 10 y 50 MW de potencia instalada.

En el afio 2004 la energia obtenida en Espafia a través de centrales de potencia inferior a 10 MW
sufrié un incremento con la puesta en marcha de 45,1 MW nuevos. Pero a pesar de que esta
energia crece cada afio, lo hace a un ritmo inferior al necesario para poder alcanzar los objeti-
vos del Plan de Energias Renovables 2005-2010.

Los avances tecnoldgicos permiten obtener energia eléctrica en cursos de agua de caracteristi-
cas muy diversas, ademas de resultar igualmente interesante la rehabilitacion y/o ampliacion
de pequeiias centrales ya existentes. Se estima que en Espaiia el potencial virgen para la
obtencion de energia eléctrica a través de las minicentrales hidroeléctricas asciende
aproximadamente a 1.000 MW.

El nuevo marco en el que se desarrolla la politica energética nacional y comunitaria se caracte-
riza por la liberalizacion de mercados, la proteccion del medio ambiente y la eficiencia
energética y el ahorro. Alcanzar los objetivos marcados en los planes energéticos nacionales y
en los compromisos internacionales es una tarea que compete igualmente a los responsables
politicos, al sector empresarial y a la ciudadania.

En este manual se describen los aspectos técnicos, econdmicos y administrativos para poder ana-
lizar de forma real la viabilidad de futuros proyectos de energia hidroeléctrica en minicentrales.



Introduccion IDAZ

Se analiza el panorama nacional e internacional de la energia hidroeléctrica, en concreto de las
instalaciones con potencia inferior a 10 MW. También se indica como realizar el estudio de im-
pacto ambiental y posibles medidas minimizadoras, ademas de informacién sobre legislacién,
contactos de interés y casos concretos de distintos tipos de minicentrales hidroeléctricas que
actualmente estan en funcionamiento en Espaia.
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1.1 CONTEXTO MUNDIAL

El actual sistema energético a nivel mundial esta basado en
la generacion de energia a partir de combustibles fésiles
como el petréleo, el carbén mineral y el gas. La generacion
de energia a partir de estas materias esta siendo ampliamen-
te replanteada por varias razones: son recursos limitados
que se encuentran en puntos concretos del planeta, su uso a
gran escala estd provocando graves efectos sobre el medio
ambiente y la salud de los seres humanos, y se estan agotan-
do las reservas naturales comprometiendo el futuro de las
nuevas generaciones.

La ciudadania esta cada vez mas concienciada sobre la ne-
cesidad de proteger el medio ambiente y emplear métodos
no contaminantes de produccién de energia. Esto se debe
en parte al amplio consenso alcanzado en la comunidad
cientifica internacional sobre la existencia del cambio clima-
tico. Se ha constatado que la temperatura media de la Tierra
ha sufrido un aumento durante el siglo XX de 0,6 * 0,2 2C,
ademas de que existe una disminucion real de la cobertura del



12 Minicentrales hidroeléctricas

Produccion TWh/afio

D= |

hielo artico y un aumento de la frecuencia e intensidad de los denominados desastres naturales
como huracanes, sequias y lluvias torrenciales.

Estos hechos han provocado que en las dos Gltimas décadas se firmen una serie de compromisos
politicos internacionales que apuestan por alcanzar un modelo de desarrollo sostenible: Cumbre
de las Naciones Unidas de Rio de Janeiro (1992) —donde surgié el plan de accion Agenda 21—y de
Johannesburgo (2002); Protocolo de Kioto, adoptado en la Convencion Marco del Cambio Clima-
tico de las Naciones Unidas de 1997 y ratificado en febrero de 2005; Declaracion del Milenio
(2000); y Plan de accion de la Conferencia de Bonn sobre Energias Renovables de junio de 2004.

Energia hidroeléctrica, una de las renovables mas desarrollada

El indice de consumo mundial de energia comercial es miles de veces inferior a los flujos de

Potencial hidroeléctrico total por continentes

Potencial técnico [Jl] Potencial econdmico Potencial de explotacién Datos: EU RES Export
Masterplan 2002

Africa Asia Australasia/ Europa América Sudamérica
Oceania del Nortey
América
Central

energia que recibe la Tierra procedente del Sol. La energia
hidroeléctrica, que indirectamente proviene de la energia
solar, comparte las ventajas de ser autéctona, limpia e in-
agotable como el resto de las energias renovables.

La produccién anual media de energia hidroeléctrica a nivel
mundial es de 2.600 TWh, lo que representa aproximadamente
el 19% del total de la energia eléctrica producida. La potencia
hidroeléctrica instalada en todo el mundo asciende a 700 GW.

A gran escala esta fuente de energia tiene un campo de ex-
pansion limitado, ya que en los paises mas desarrollados la
mayoria de los rios importantes ya cuentan con una o va-
rias centrales, y en los paises en vias de desarrollo los
grandes proyectos pueden chocar con obstaculos de carac-
ter financiero, ambiental y social.
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A menor escala, sin embargo, la generacion de electricidad con minicentrales hidroeléctricas si
ofrece posibilidades de crecimiento, debido a la diversidad de caudales que adn son suscepti-
bles de ser aprovechados con las nuevas tecnologias.

A pesar de la existencia de este tipo de alternativas, la Agencia Internacional de la Energia con-
cluye que mientras aumentan las previsiones de crecimiento del consumo de petréleo, bajan
las reservas a nivel mundial.

El uso de petréleo en la generacion de energia crea una dependencia exterior de los paises im-
portadores, haciendo a la vez vulnerable su sistema energético frente a posibles crisis del
sector petrolifero. Ademas, el incremento del precio del crudo y el gas crea tensiones en el mer-
cado eléctrico. Por todo esto, las energias renovables nuevamente se convierten en una fuente
segura de energia, que minimizaria la dependencia energética exterior al permitir mayor auto-
nomia de los sistemas energéticos nacionales.
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1.2 EUROPA

La Unién Europea tiene como objetivo prioritario la promocion de la electricidad generada a
partir de fuentes de energia renovables. Esto se debe a razones de seguridad y diversificacién
del suministro de energia, de protecciéon del medio ambiente y de cohesién econémica y social.

El marco legislativo de las Energias Renovables en la Unidn Europea esta basado en el “Libro
Blanco para una Estrategia Comdn y un Plan de Accién para las Energias Renovables”, desarro-
llado en 1997 por parte de la Comisién de las Comunidades Europeas. El objetivo fijado en el
Libro Blanco establece el incremento en 4.500 MW de potencia instalada en Europa en minicen-
trales hidroeléctricas en el horizonte 2010, lo que significara incrementar la produccién anual
desde los 37 TWh actuales a los 55 TWh.

Posteriormente se promulgé la Directiva 2001/77/CE, del Parlamento Europeo y del Consejo,
relativa a la promocion de la electricidad generada a partir de fuentes de energias renovables
en el mercado interior de la electricidad. En esta Directiva se proponen objetivos indicativos
para cada Estado miembro, que en el caso de Espafia coinciden con los objetivos del Plan de
Fomento de las Energias Renovables 2000-2010, asumidos por el Plan de Energias Renovables
2005-2010. La Directiva fija como objetivo, para el afio 2010, generar el 12% de electricidad con
recursos renovables y propone las siguientes medidas:

- Objetivos nacionales cuantificables para el consumo de electricidad generada con re-

novables.

- Esquemas de promocién de la electricidad verde. (Posibilidad de un sistema armoniza-
do en la UE).

- Simplificacién de los procedimientos administrativos de autorizacion.
- Acceso garantizado para la transmision y distribucion de dicha electricidad.
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El objetivo general fijado por la Unién Europea marca la aportacion de fuentes de energias re-
novables en un porcentaje del 12% de la energia primaria demandada en la UE en el afio 2010.
En particular se establece como objetivo para la energia hidroeléctrica alcanzar los 105.000 MW
en ese aio, distribuidos de la siguiente manera:
- Grandes centrales (mayores de 10 MW): 91.000 MW (incluidas las de bombeo).

- Pequeiias centrales (menores de 10 MW): 14.000 MW.

La UE establece también Sistemas de Apoyo para la promocion de la electricidad renovable,
como son “certificados verdes”, ayudas a la inversion, devoluciones de impuestos y sistemas
de apoyo directo a los precios.

El sistema de apoyo al precio de las energias renovables que prevalece actualmente en la UE
es el sistema REFIT (Renewable Energy Feed-in Tariffs), por el cual los generadores de electri-
cidad renovable tienen derecho a vender toda su produccién a la red, y a ser retribuidos por ello
a un precio superior al precio medio de mercado. En el modelo espaiol de retribucién, al pre-
cio del mercado eléctrico se le suma una prima, diferente para cada area de las renovables.

L .'th ."!: 1] -.:’ | 1‘
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La energia hidroeléctrica en la UE
Espafia ocupa un papel destacado en el area hidroeléctrica a nivel europeo, situdndose en tercer lu-
gar respecto al resto de paises de la Uni6n Europea en cuanto a potencia hidroeléctrica instalada con
centrales menores de 10 MW y el cuarto lugar en cuanto a centrales de potencia mayor de 10 MW.
Area Minihidraulica (menor de 10 MW) Area Hidréaulica (mayor de 10 MW)

2.330 Italia i i 19.143 Francia E

2.020 Francia E E 15.251 Suecia

1.722 Espafia 14.530 Italia

1.630 Alemania g 11.126 Espafia

1.050 Suecia 7.373 Austria

1.001 Austria .
3.410 Alemania
327 Finlandia
3.646 Portugal

= Sl |

1
: 2.655 Finlandia
i
5

301 Portugal : '
160 Reino Unido E E
65 Grecia E 2317 Grecia E
60 Bélgica 1.396 Reino Unido
68 Resto i : 310 Resto : :
10.734 Io 5Ioo 1cl>oo 1500 2000 2500 81157 Io 4.cl)oo 8.oloo 12.000 16.000 20.000
Potencia instalada con CC.HH. menores de 10 MW en la Union Europea a 31/12/2003 Potencia instalada con CC.HH. mayores de 10 MW en la Unién Europea a 31/12/2002
Fuente: EurObserv” ER 2004 Fuente: EUROSTAT

Gran parte del potencial europeo proviene de la rehabilitaciéon y ampliacién de instalaciones ya
existentes. Cerca del 68% de las minicentrales hidroeléctricas de la Union Europea tienen mas
de cuarenta afios de antigiiedad, segiin la European Small Hydraulic Association.

Intercambios internacionales

Respecto a los intercambios internacionales de energia eléctrica que mantiene Espafia con otros
paises, se encuentran Francia, Portugal, Andorra y Marruecos. Segiin Red Eléctrica de Espaiia,
por primera vez desde el inicio del mercado eléctrico en 1998, el saldo de los intercambios inter-
nacionales ha resultado exportador, alcanzando los 2.939 GWh. Esto ha sido posible debido al
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importante volumen de exportaciones a Portugal. Actualmente hay en marcha un proceso de in-
tegracion del sistema eléctrico espaiol con el sistema eléctrico portugués, con el fin de crear el
denominado Mercado Ibérico de Electricidad (MIBEL).

Por otro lado, la dependencia exterior de Espaiia de energia primaria aumentara en el afio 2020
desde el actual 79% hasta un 85%, segln fuentes de la propia Unién Europea, que en su con-
junto pasara del actual 50% a un 70%. Las energias renovables, entre ellas la energia
minihidraulica, presentan la ventaja de ser autdctonas, por lo que su desarrollo resulta impres-
cindible en el fortalecimiento del sistema energético espaiiol.

1.3 EspANA

Espaia cuenta con un consolidado sistema de generacion de energia hidroeléctrica y un sector
tecnolégicamente maduro en este area. Esto se debe a varios factores, como la existencia de
importantes recursos hidrolégicos y una larga tradicion histérica en el desarrollo de aprovecha-
mientos hidroeléctricos.

Aunque la evolucion de la energia hidroeléctrica en Espafia ha sido creciente, en los Gltimos
afos ha experimentado una disminucién en la aportacion de esta energia a la produccidn total
de electricidad. La energia hidroeléctrica generada en pequeias centrales, por el contrario, si-
gue creciendo aunque de manera muy moderada.

Espaiia es un pais con una larga y antigua tradicion en construccion de presas. Al afio 2000 se
tienen inventariadas un total de 1.147 presas, con una capacidad total de los embalses de
55.000 Hm?. Aproximadamente un 40% de esa capacidad actual embalsable corresponde a
embalses hidroeléctricos, que es una de las proporciones mas altas de Europa y del mundo;
aunque ese porcentaje ha decrecido por el incremento en décadas pasadas de otras fuentes
de energia.
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TOTAL: 1.749 MW

Las minicentrales hidroeléctricas presentaban una potencia
acumulada total en Espaia de 1.749 MW a finales de 2004,
con una distribucion de la mayor parte de ella en las siguien-
tes Comunidades Auténomas:

Castillay Ledn con un mayor niimero (263 MW), seguida de

Catalufia (232 MW),

Galicia (215 MW),

Andalucia (198 MW) y

Aragon (194 MW).

-

TOTAL: 2.897 MW

-
)]

.")‘

..

Asimismo, las centrales con potencia entre 10 y 50 MW pre-
senta una potencia acumulada total en Espafia de 2.897 MW
afinales de 2004, distribuyéndose la mayor parte de ella por
las siguientes CC. AA. :

Catalufia (679 MW),

Aragén (476 MW),

Galicia (432 MW),

Castilla y Leén (378 MW) y

Andalucia (285 MW).
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Recursos Hidroeléctricos

El potencial hidroeléctrico de un pais es la capacidad anual de produccién de energia hidroe-
léctrica que dicho pais posee, y el potencial técnicamente explotable se deduce del anterior,
teniendo en cuenta las pérdidas.

La evaluacién de los recursos hidroeléctricos de un pais es muy compleja, y en Espaia la mas
reciente se realiz6 en 1980.

Potencial

Potencial de futura utilizacién

I

ITotal potencial Potencial

actualmente

Cuencas hidrograficas

Aprovechamientos

desarrollado

Norte ‘ 10.600
Duero | 6.7oo|
Tajo | 3.9oo|
Guadiana | 3oo|
=  Guadalquivir | 4oo|
2 maearee OUT de Espaiia | 2oo|
Segura | 1oo|
gﬁgn% ‘ Jacar | 1.2oo|
antic Mediterranea

Andaluza™-*  Andaluza Ebro | 7.600|

Islas Canarias g e . .
¢ Pirineo oriental 600

S Y.

? Total cuencas | 31.6oo|

medianos y grandes

9.300
4.200
4.200
300
500
100
600
1.000
7.000
100

27.300

1.400 | 8.400 | 16.000 | 40.060

300 |

400 | 1.000 | 3.520

técnicamente fluvial
pequefios Total desarrollable bruto
2.700 | 12.000 | 22.600 | 34.280
600 | 4.800 | 11.500 | 29.400
600 | 4.800 | 8.700 | 16.540
| 300 | 600 | 3.830
300 | 800 | 1.200 | 10.410
300 | 400 | 600 | 2.740
100 | 700 | 800 | 2.090
400 | 1.400 | 2.600 | 7.490
|
|
|

6.700 | 34.000 | 65.600 |15o.36o
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El potencial pendiente de desarrollar, sobre todo el correspondiente a centrales grandes, es
muy dificil que pueda aprovecharse, fundamentalmente, por razones medioambientales o por
competencia en los usos del agua. No obstante, existe todavia un alto potencial pendiente de
desarrollar mediante minicentrales hidroeléctricas, viable técnica y medioambientalmente.

La produccién hidroeléctrica nacional

La produccién hidroeléctrica anual en Espafia es muy variable y depende en gran medida de la
hidraulicidad. En afios himedos supera los 40.000 GWh (2002 tuvo una produccion récord de
45.706 GWh), pero en afios secos no llega a los 25.000 GWh. La media de los dltimos 10 afios

ha sido de 32.500 GWh, lo que representa un 17% de la pro-
duccién media total de nuestro pais.

Las energia renovables aportaron el 6,5% del consumo total
de 2004 en Espaiia, lo que supone un ligero descenso respec-
to a 2003, afo en que las renovables alcanzaron el 7%. A pesar
del fuerte impulso que tienen las renovables en nuestro pais,
este retroceso se debi6é en parte a la baja hidraulicidad de
2004, provocada principalmente por la escasez de lluvias.

Segin Red Eléctrica de Espafia, la demanda anual de energia
eléctrica durante 2004 ha sido un 3,5 superior a la de 2003,
con un total de 233.551 GWh. En cuanto a la potencia peninsu-
lar, ha habido un crecimiento conjunto de los regimenes
ordinario y especial del 9,1% respecto al afio anterior. La ener-
gia hidroeléctrica producible se ha situado alrededor de los
24.600 GWh, y al final del afio 2004 las reservas de los embal-
ses representaban el 49% de su capacidad total.
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Las adquisiciones de energia al régimen especial han alcanzado durante el afio 2004 los 43.011
GWh, cubriendo alrededor de un 18% de la demanda peninsular. En los sistemas extrapeninsu-
lares, la demanda anual de energia eléctrica alcanz6 los 13.858 GWh, un 6,9% superior a 2003.
El 69,5% de esta demanda se cubri6 con los grupos de fuel, el 25,3% con las centrales de car-
bén vy el 5,2% con la energia procedente del régimen especial.
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2.1 CARACTERISTICAS DE LA ENERGIA
HIDROELECTRICA

La superficie terrestre esta cubierta en un 71% de agua. La
energia hidroeléctrica proviene indirectamente de la energia
del sol, responsable del ciclo hidrolégico natural. La radia-
cién que procede de las fusiones nucleares que se producen
en el sol calientan la superficie terrestre, rios, lagos y océa-
nos, provocando la evaporacion del agua. El aire caliente
transporta el agua evaporada en forma de nubes y niebla a
distintos puntos del planeta, donde cae nuevamente en for-
ma de lluvia y nieve. Una parte de la energia solar permanece
almacenada en el agua de los rios, los lagos y los glaciares.

Las centrales y minicentrales hidroeléctricas transforman esa
energia en electricidad, aprovechando la diferencia de desni-
vel existente entre dos puntos. La energia se transforma
primero en energia mecanica en la turbina hidraulica, ésta
activa el generador, que transforma en un segundo paso la
energia mecanica en energia eléctrica.
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ENERGIA DEL AGUA QUE CIRCULA
POR EL CAUCE DE LOS RIOS

Ciclo Hidrolégico

CENTRAL CENTRAL DE CENTRALEN
FLUYENTE PIE DE PRESA | CONDUCCION

ENERGIA ELECTRICA

Aunque no hay consenso a nivel europeo
respecto a la potencia maxima instalada
que puede tener una central para ser califi-
cada como minicentral hidroeléctrica, aqui
se considera como tal a las que no sobrepa-
sen los 10 MW, que es el limite aceptado por
la Comision Europea, la UNIPEDE (Uni6n de
Productores de Electricidad), y por lo menos
seis de los paises miembros de la Europa de
los 15. Hay paises, sin embargo, en los que
el limite puede ser tan bajo como 1,5 MW,
mientras que en otros como China o los pai-
ses de América Latina, el limite llega a los
30 MW.

La potencia instalada no constituye el crite-
rio basico para diferenciar una minicentral
de una central hidroeléctrica convencional.
Una minicentral no es una central convencio-
nal a escala reducida. Una turbina de unos
cientos de kilovatios tiene un disefio com-
pletamente distinto del de otra de unos
cientos de megavatios. Desde el punto de
vista de obra civil, una minicentral obedece
a principios completamente distintos a las
grandes centrales alimentadas por enor-
mes embalses.
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2.2 TIPOS DE MINICENTRALES HIDROELECTRICAS

Las centrales hidroeléctricas, y dentro de ellas las minicentrales
hidroeléctricas, estdn muy condicionadas por las peculiaridades y
caracteristicas que presente el lugar donde vayan a ser ubicadas.
Cuando se vaya a poner en marcha una instalacion de este tipo
hay que tener en cuenta que la topografia del terreno va a influir
tanto en la obra civil como en la seleccién de la maquinaria.

Segiin el emplazamiento de la central hidroeléctrica se realiza la
siguiente clasificacion general:
- Centrales de agua fluyente. Captan una parte del caudal
del rio, lo trasladan hacia la central y una vez utilizado,
se devuelve al rio.

- Centrales de pie de presa. Se sitian debajo de los
embalses destinados a usos hidroeléctricos o a otros
usos, aprovechando el desnivel creado por la propia
presa.

- Centrales en canal de riego o de abastecimiento.

2.2.1 Central de agua fluyente

Es aquel aprovechamiento en el que se desvia parte del agua
del rio mediante una toma, y a través de canales o conduccio-
nes se lleva hasta la central donde sera turbinada. Una vez
obtenida la energia eléctrica el agua desviada es devuelta nue-
vamente al cauce del rio.
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Central hidroeléctrica de tipo
fluyente

Dependiendo del emplazamiento donde se sitle la central serd necesario la construccién de
todos o sélo algunos de los siguientes elementos:
- Azud.

- Toma.

- Canal de derivacion.

- Camara de carga.

- Tuberia forzada.

- Edificio central y equipamiento electro-mecanico.
- Canal de descarga.

- Subestacion y linea eléctrica.

Dentro de este grupo hay diversas formas de realizar el proceso de generacién de energia. La
caracteristica comdn a todas las centrales de agua fluyente es que dependen directamente de
la hidrologia, ya que no tienen capacidad de regulacion del caudal turbinado y éste es muy va-
riable. Estas centrales cuentan con un salto datil practicamente constante y su potencia
depende directamente del caudal que pasa por el rio.

En algunos casos se construye una pequeia presa en la toma de agua para elevar el plano de
ésta y facilitar su entrada al canal o tuberia de derivacion. El agua desviada se conduce hasta
la cdmara de carga, de donde sale la tuberia forzada por la que pasa el agua para ser turbina-
da en el punto mas bajo de la central.

Para que las pérdidas de carga sean pequefias y poder mantener la altura hidraulica, los con-
ductos por los que circula el agua desviada se construyen con pequeiia pendiente, provocando
que la velocidad de circulacién del agua sea baja, puesto que la pérdida de carga es proporcio-
nal al cuadrado de la velocidad. Esto implica que en algunos casos, dependiendo de la
orografia, la mejor solucién sea optar por construir un tinel, acortando el recorrido horizontal.
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Otros casos que también se incluyen en este grupo, siempre que no exista regulacion del cau-
dal turbinado, son las centrales que se sitGan en el curso de un rio en el que se ha ganado
altura mediante la construccion de una azud, sin necesidad de canal de derivacion, cdmara de

carga ni tuberia forzada.

2.2.2 Central de pie de presa

Es aquel aprovechamiento en el que existe la posibilidad de construir un embalse en el cauce
del rio para almacenar las aportaciones de éste, ademas del agua procedente de las lluvias y del
deshielo. La caracteristica principal de este tipo de instalaciones es que cuentan con la capaci-
dad de regulacion de los caudales de salida del agua, que sera turbinada en los momentos que

se precise. Esta capacidad de controlar el volumen de produccién se emplea en general para pro-

porcionar energia durante las horas punta de consumo.

La toma de agua de la central se encuentra en la denominada
zona (til, que contiene el total de agua que puede ser turbina-
da. Debajo de la toma se sit(ia la denominada zona muerta,
que simplemente almacena agua no (til para turbinar.

Segin la capacidad de agua que tenga la zona (til la regula-
cién puede ser horaria, diaria 0 semanal. En las minicentrales
hidroeléctricas el volumen de almacenado suele ser pequeiio,
permitiendo por ejemplo producir energia eléctrica un nime-
ro de horas durante el dia, y llendndose el embalse durante la
noche. Si la regulacion es semanal, se garantiza la produccién
de electricidad durante el fin de semana, llendndose de nue-
vo el embalse durante el resto de la semana.

Central hidroeléctrica
de pie de presa
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También se incluyen en este grupo aquellas centrales situadas en embalses destinados a otros
usos, como riegos o abastecimiento de agua en poblaciones. Dependiendo de los fines para los
que fue creada la presa, se turbinan los caudales excedentes, los caudales desembalsados
para riegos o abastecimientos, e incluso los caudales ecolégicos.

Las obras e instalaciones necesarias para construir una minicentral al pie de una presa que ya
existe son:

- Adaptacion o construccion de las conducciones de la presa a la minicentral.

- Toma de agua con compuerta y reja.

- Tuberia forzada hasta la central.

- Edificio central y equipamiento electro-mecanico.

- Subestacion y linea eléctrica.

2.2.3 Central hidroeléctrica en canal de riego

Se distinguen dos tipo de centrales dentro de este grupo:
- Aquellas que utilizan el desnivel existente en el propio canal. Mediante la instalacién de
una tuberia forzada, paralela a la via rapida del canal de riego, se conduce el agua has-
ta la central, devolviéndola posteriormente a su curso normal en canal.

- Aquellas que aprovechan el desnivel existente entre el canal y el curso de un rio cerca-
no. La central en este caso se instala cercana al rio y se turbinan las aguas excedentes
en el canal.

Las obras que hay que realizar en estos tipos de centrales son las siguientes:
- Toma en el canal, con un aliviadero que habitualmente es en forma de pico de pato para
aumentar asi la longitud del aliviadero.

- Tuberia forzada.
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- Edificio de la central con el equipamiento electro-mecanico.
- Obra de incorporaci6n al canal o al rio, dependiendo del tipo de aprovechamiento.
- Subestacion y linea eléctrica.

2.3 DISENO DE UN APROVECHAMIENTO HIDROELECTRICO

La potencia de una central hidroeléctrica es proporcional a la altura del salto y al caudal turbi-
nado, por lo que es muy importante determinar correctamente estas variables para el disefo
de las instalaciones y el dimensionamiento de los equipos.

2.3.1 Determinacion del caudal de equipamiento

Es fundamental la eleccién de un caudal de disefio adecuado para definir el equipamiento a ins-
talar, de forma que la energia producida sea la maxima posible en funcién de la hidrologia. Por
tanto, el conocimiento del régimen de caudales del rio en la zona préxima a la toma de agua es
imprescindible para la determinacién del caudal de disefio del aprovechamiento.

La medicion de los caudales del rio se realiza en las estaciones de aforo, donde se registran los
caudales instantaneos que circulan por el tramo del rio donde esta ubicada la estacién y a partir
de estos se determinan los caudales maximos, medios y minimos diarios correspondientes a un
gran niimero de afios, con los que se elaboran series temporales agrupadas por afos hidrolégicos.

La obtencidn de los datos de estaciones de aforo puede hacerse a través de los Organismos de cuen-
ca o en el Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Plblicas (CEDEX), organismo auténomo
adscrito organicamente al Ministerio de Fomento y funcionalmente a los Ministerios de Fomento y
Medio Ambiente. En Espaiia hay una extensa red de estaciones de aforo, que nos proporcionan da-
tos sobre los caudales de un gran nimero de rios durante un significativo niimero de afios.

LS
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Aportacién anual (Hm3/afio)

Clasificacion de los afios
hidrolégicos

Minicentrales hidroeléctricas

D= |

Por tanto, en funcion de la ubicacion del futuro aprovechamiento, primeramente se recopilaran
las series hidroldgicas (de mas de 25 afios) de las estaciones de aforo existentes en la zona de
implantacion de la central, con los datos de caudales medios diarios, para realizar el correspon-
diente estudio hidrolégico.

Pero cuando no existe ninguna estacién de aforo en la cuenca donde se situara la minicentral,
hay que realizar un estudio hidrolégico tedrico, basado en datos de precipitaciones de la zona
y en aforos existentes en cuencas semejantes.

En este caso, se deben recopilar y analizar las series de datos pluviométricos disponibles, com-
pletando los periodos en los que falten datos utilizando métodos de correlacién de cuencas,
para lo que hay que determinar previamente las caracteristicas fisicas de la cuenca a estudiar,
principalmente la superficie y los indices que definen la forma y el relieve de esa superficie. A
continuacién se relacionan las aportaciones de ambas cuencas en funcién de las precipitacio-
nes, superficies y coeficientes de escorrentia, teniendo en cuenta los indices de compacidad y
de pendiente. Con esta relacién se obtiene un factor co-

Afos muy
imedos

Afos
himedos

Afos normales Afos secos | Afos muy . .
o medios secos rrector que permite obtener las aportaciones y caudales

de la cuenca estudiada, que han sido obtenidas a partir
de los datos de una cuenca semejante.

Estos datos es conveniente completarlos, ademas, con
medidas directas del caudal en una seccién del rio a lo
largo de al menos un afio.

Al final, en todo estudio hidrolégico, sea teédrico o con datos
reales de caudales, se obtendra una serie anual lo suficiente-
mente grande para realizar una distribucion estadistica que

0%

! 15%
10%

20%

Frecuencia de aparicion dentro de la serie anual estudiada

" 35%
30%

65% 85% nos tipifique los afios en funcion de la aportacion registrada:
50% 60% 70% 80% 90% 100% - . . .
afios muy secos, secos, medios, himedos y muy hiimedos.
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Una vez obtenida la distribucion anterior, se tomara un afio medio representativo y se construira la
curva de caudales clasificados de la cuenca estudiada que nos dara el caudal en la toma en funcién
de los dias del afio en que se supera dicho valor. Caracteriza muy adecuadamente, en términos adi-
mensionales, el régimen hidrolégico de un cauce a efectos de su aprovechamiento hidroeléctrico.

La curva de caudales clasificados proporciona una valiosa informacién grafica sobre el volumen
de agua existente, el volumen turbinado y el volumen vertido por servidumbre, minimo técnico
o caudal ecolégico.

Para elaborar esta curva (representada en el grafico que acompana este texto), hay que calcular

los siguientes parametros:
Construccion de la curva de

QMm: Caudal maximo alcanzado en el afio o caudal de cre- caudales clasificados
cida.

Qm: Caudal minimo del afio o estiaje.

Qsr: Caudal de servidumbre que es necesario dejar en el
rio por su cauce normal. Incluye el caudal ecoldgico
y el necesario para otros usos. El caudal ecolégico lo
fija el Organismo de cuenca, si no se conociera, una
primera estimacion es considerarlo igual al 10% del
caudal medio interanual.

Qmt:  Caudal minimo técnico. Es aquel directamente propor-
cional al caudal de equipamiento con un factor de
proporcionalidad “K” que depende del tipo de turbina.

Qmt =K * Qe

Volumen dejado en el rio

365
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Para una primera aproximacion, se tomaran los siguientes valores de “K”:

- para turbinas PELTON: k= 0,10
- para turbinas KAPLAN: k = 0,25
- para turbinas SEMIKAPLAN k= 0,40
- para turbinas FRANCIS k =0,40

El caudal de equipamiento Qe se elegira de forma que el volumen turbinado sea maximo, es de-
cir, el rea encerrada entre los puntos A, B, C, D, E, A sea maxima (ver grafico).

Otra forma de determinarlo es, una vez descontado el caudal de servidumbre a la curva de cau-
dales clasificados, se elige el caudal de equipamiento en el intervalo de la curva comprendido
entre el Qg, Yy el Quo0, Siendo el Qg, el caudal que circula por el rio durante 8o dias al afio y el
Q.00 €l que circula durante 100 dias al afo.

A veces no se elige el caudal que proporciona mayor produccion, ya que hay que tener en cuen-
ta otros factores como pueden ser: la inversion necesaria, instalaciones ya existentes que
condicionan el caudal a derivar (por ejemplo, canales, tiineles,etc.)

2.3.2 Determinacion del salto neto

El salto es la otra magnitud fundamental para el disefio de una minicentral hidroeléctrica. Debe-
ra ser el maximo permitido por la topografia del terreno, teniendo en cuenta los limites que
marcan la afeccion al medio ambiente y la viabilidad econdmica de la inversion.

A continuacion, se definen los siguientes conceptos:

Salto bruto (Hb): Altura existente entre el punto de la toma de agua del azud y el pun-
to de descarga del caudal turbinado al rio.
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Salto atil (Hu): Desnivel existente entre la superficie libre del agua en la cdmara de
. . R Esquema general
carga y el nivel de desagiie en la turbina. de un salto de agua
Salto neto (Hn): Es la diferencia entre el salto dtil y las

pérdidas de carga producidas a lo lar-
go de todas las conducciones.
Representa la maxima energia que se
podra transformar en trabajo en el eje
de la turbina.

Pérdidas de carga (Hp):  Son las pérdidas por friccion del agua
contra las paredes del canal y sobre
todo en la tuberia forzada, mas las
pérdidas ocasionadas por turbulencia,
al cambiar de direccion el flujo, al pa-
sar a través de una rejilla o de una valvula, etc. Se miden como
pérdidas de presion (o altura de salto) y se calculan mediante formu-
las derivadas de la dinamica de fluidos.

Para una primera aproximacién, se puede estimar el salto bruto mediante un plano topografico.
No obstante, para una determinacién mas correcta y exacta es necesario realizar un levanta-
miento topografico de la zona. Asimismo, también se puede suponer que las pérdidas de carga
son del orden del 5% al 10% del salto bruto.

2.3.3 Potencia a instalar y produccion

La minicentral hidroeléctrica cuenta con una potencia disponible que varia en funcién del caudal
de agua disponible para ser turbinado y el salto existente en cada instante.
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La expresidn que nos proporciona la potencia instalada es la siguiente:
P=9,81*Q*Hn*e

P = Potencia en kW

Q = Caudal de equipamiento en m’/s

Hn =  Salto neto existente en metros

e = Factor de eficiencia de la central, que es igual al producto de los rendimientos de los diferentes equi-

pos que intervienen en la produccién de la energia:

e =Rt*Rg*Rs

Rt = Rendimiento de la turbina

Rg = Rendimiento del generador

Rs = Rendimiento del transformador de salida
Segin el tipo de equipo y el fabricante, el rendimiento de la maquinaria varia, pero a efectos de
una primera aproximacion, se puede tomar como factor de eficiencia para una minicentral hidro-
eléctrica moderna el valor de 0,85.

Una vez conocida la potencia es posible calcular la produccion media de la minicentral hidroe-
léctrica, como producto de la potencia en cada momento por las horas de funcionamiento.

De forma mas precisa, la produccion podria calcularse con la siguiente expresion:
E (kwh) = 9,81*Q*H,*T*e*n
T = n2de horas de funcionamiento (con Hy y Q fijos)
n = coeficiente de imponderables que refleja las pérdidas de energia debidas al mantenimiento y reparacion

de la central, incluso la disponibilidad del agua y la necesidad del mercado eléctrico.

Para la simulacién del calculo de la produccion se tendran en cuenta las siguientes consideraciones:
Como el caudal es variable en funcién del tiempo, la energia se calculara en periodos de
tiempo en los que el caudal pueda considerarse constante.

Respecto al salto, se podra considerar constante en centrales fluyentes y sera variable
en centrales de pie de presa (curva Q-H del embalse).
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2.4 INSTALACIONES DE OBRA CIVIL

La obra civil engloba las infraestructuras e instalaciones necesarias para derivar, conduciry res-
tituir el agua turbinada, asi como para albergar los equipos electromecénicos y el sistema
eléctrico general y de control.

Los trabajos de construccién de una minicentral hidroeléctrica son muy reducidos en compara-
cién con las grandes centrales hidroeléctricas, y sus impactos sobre el medio ambiente pueden
ser minimizados si se desarrollan las medidas correctoras necesarias para ello.

La obra civil se compone de los siguientes elementos:

2.4.1 Azudes y presas

La obra que se lleva a cabo para provocar una retencion en el cauce de un rio puede ser de dos tipos:
- Azud. Muro trasversal al curso del rio, de poca altura, que provoca un remanso de agua
sin producir una elevacién notable del nivel. Su objetivo es desviar parte del caudal del
rio hacia la toma de la central. Aquella parte que no es derivada vierte por el aliviade-
ro y sigue su curso normal por el rio.

El azud puede construirse de hormigén, ladrillos, escollera o tierra. Resiste al empuje
del agua por su propio peso, aunque en los azudes de tierra y escollera se suele colo-
car un anclaje al terreno con el fin de aumentar su estabilidad.

D i [

Tipos de azudes

72—

Azudes de hormigon Azud de escollera

Azud de tierra
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- Presa. En este caso el muro que retiene el agua tiene una altura con-
siderable y provoca una elevacion notoria del nivel del rio mediante
la creacion de un embalse. En funcién del tamaiio de éste se podran
regular las aportaciones. Hay varios tipos de presas, segiin la forma
de resistir el empuje hidrostatico. Algunas, como la presa de contra-
fuertes o la de béveda, requieren mayor complejidad en su
construccién y no suelen ser de aplicacién en las minicentrales; no
asfi los siguientes tipos:

Presa de gravedad. Aquella que contrarresta el empuje del
agua con su propio peso, por lo que se confia su estabilidad
también en el esfuerzo del terreno sobre el que se asienta.
Dentro de este tipo y segln el material con el que esté hecha
se distinguen en:

|

Presa de gravedad de tierra o escollera. Suelen tener una
gran base y poca altura. No utilizan hormigén y estan cons-
tituidas normalmente por los materiales propios del
terreno donde se asientan. Se emplean en centrales gran-
des y pequeiias.

Presa de gravedad propiamente dicha. Se construye de
hormigén y el terreno que la sujeta tiene que ser muy con-
sistente.

a L
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Presa en arco. En este caso el esfuerzo del empuje del agua se
transmite hacia las laderas del valle, de ahi que su forma im-
plique cierta curvatura. La convexidad que forma la presa esta
vuelta hacia el embalse. Suelen situarse en valles angostos
con laderas rocosas de buena calidad.
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También para elevaciones de poca altura de la lamina de agua, existe una tercera tipologia de
azud o presa a utilizar que seria:
- Azudes y presas inflables. Consisten en un tubo de material resistente y deformable re-
lleno de agua o aire a una presion determinada. El sistema de apoyo esta constituido por
una base de hormigon a la que se sujeta la parte inferior parcialmente plana del tubo.

Cuando el nivel de agua sube, ésta se desborda pasando por encima de la presa. El
peso de la ldmina acuatica deforma el material y el tubo se aplasta ligeramente, dejan-
do que el agua pase. Si el caudal contindia aumentando, a determinada altura se abre
una valvula y el tubo se vacia, quedando completamente aplastado por el peso del
agua sobre él. Cuando los caudales vuelvan a normalizarse, el agua o aire se reinyecta
y la presa recupera su forma y funcionamientos normales.

Sillén Cubeta
de vaciado

v

Esquema de funcionamiento de una

presa inflable

Nivel de
desinflado

Cimentacion de hormigdn

2.4.2 Aliviaderos, compuertas y valvulas

Todas las centrales hidroeléctricas disponen de dispositivos que permiten el paso del agua
desde el embalse hasta el cauce del rio, aguas abajo, para evitar el peligro que podrian ocasio-
nar las avenidas. Estas pueden provocar una subida del nivel del agua en el embalse que
sobrepase el maximo permitido. En estos casos es necesario poder evacuar el agua sobrante sin
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necesidad de que pase por la central. Las compuertas y valvulas son aquellos elementos que
permiten regulary controlar los niveles del embalse. Existen distintas posibilidades de desagiie:

- Los aliviaderos de superficie pueden disponer de diferentes tipos de compuertas, que
permiten mantener totalmente cerrado el paso del agua, abierto parcialmente o abier-
to total. Seg(n la técnica que emplean se distinguen:

- Compuertas verticales. El elemento de cierre es un tablero de chapa reforza-
do que se sube y baja verticalmente guiado por unas ranuras en los pilares
adyacentes. Cuando el empuje que ejerce el agua embalsada sobre la com-
puerta es grande, las guias sufren un fuerte rozamiento, en este caso se
utilizan “compuertas vagon”, cuyos bordes verticales estan provistos de rue-
das con rodamientos que apoyan en ambos carriles.

- Compuertas de segmento o compuertas Taintor. Consisten en una estructu-
ra metalica con una superficie en forma cilindrica, que gira alrededor de un
eje al que esta unido a través de brazos radiales. La apertura se realiza con
un movimiento hacia arriba.

- Compuertas de sector. Su forma es similar a las compuertas segmento, pero
difieren de éstas en el movimiento de apertura, que en este caso es de arri-
ba hacia abajo, dejando libre el paso para que el agua vierta por encima de
la compuerta. Esto implica un espacio vacio en el interior de la presa, donde
se guarda la compuerta cuando esta abierto el paso del agua.

- Clapeta. Se denomina asi a las compuertas basculantes alrededor de un eje
que vierten por arriba. En este caso también se necesita un alojamiento ho-
rizontal para la compuerta cuando esta abatida.

- Los desagiies de fondo o medio fondo utilizan las valvulas y las compuertas como ele-
mentos de cierre. Las valvulas se emplean en instalaciones con caudales moderados o
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medios. Pueden ser de aguja, mariposa, compuerta o de chorro hueco. La entrada de
elementos gruesos en estos conductos supone un problema, que se resuelve con la co-
locacién de unas rejas protectoras en la entrada de la valvula. Estas rejas deben contar
a su vez con un dispositivo limpiador que las mantenga libres de cualquier obstruccién.

2.4.3 Toma de agua

Consiste en la estructura que se realiza para desviar parte del
agua del cauce del rio y facilitar su entrada desde el azud o la
presa. Su disefio debe estar calculado para que las pérdidas
de carga producidas sean minimas.

La toma normalmente dispone de una rejilla que evita la entra-
da de elementos sélidos al canaly una compuerta de seguridad
gue se denomina ataguia. En funcionamiento normal esta
compuerta permanece abierta, cerrdndose (nicamente en
caso de emergencia o cuando se va a realizar una inspeccién o
reparacion.

Existe otro tipo de toma que es la sumergida. Se realiza un ca-
nal excavado transversalmente en el cauce del rio, de manera
que el agua entra a través de la reja superior que protege esta
entrada, y sale transversalmente al curso del rio para incorpo-
rarse al canal de derivacion.

La toma de agua sumergida suele utilizarse en centrales de
montafa por la sencillez de su construccién, ademas de que
provoca un impacto minimo sobre el medio ambiente.
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2.4.4 Canales, tlneles y tuberias

Segin el tipo de minicentral que vayamos a construir, se necesita una red mayor o menor de
conducciones. Las instalaciones situadas a pie de presa no tienen camara de carga (es el pro-
pio embalse), al contrario que las centrales en derivacion donde el agua tiene que hacer un
recorrido mas largo: primero desde la toma a la camara de carga, y después hasta la turbina.

El primer tramo que recorre el agua se realiza a través de canales, tiineles o tuberias. En el se-
gundo tramo hasta la turbina, se utilizan siempre tuberias.

Los canales que transportan el agua de la toma a la cdmara de carga pueden realizarse a cielo
abierto, enterrados o en conduccién a presion:

Las conducciones superficiales pueden realizarse
excavando el terreno, sobre la propia ladera o me-
diante estructura de hormigén. Normalmente se
construyen sobre la propia ladera, con muy poca
pendiente, ya que el agua debe circular a baja velo-
cidad para evitar al maximo las pérdidas de carga.
Estas conducciones, que siguen las lineas de nivel,
tienen una pendiente de aproximadamente el o,5
por mil. Al realizar estos trazados hay que procurar
que el movimiento de tierras sea el minimo posible,
adaptandose al terreno.

Los tdneles son conducciones bajo tierra que se ex-
cavan en el terreno y aunque tienen un coste mas
elevado, se adaptan mejor a éste. El tiinel suele ser
de superficie libre y funciona como un canal abierto
(es decir, el agua no circula en presion).
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Las tuberias también se emplean en las conducciones bajo tierra, pero si son del tipo sin super-
ficie libre, el fluido estara sometido a presion. Cuando la presion interna es muy alta, se incluye
un armaz6n metalico como refuerzo.
La seccion transversal a adoptar dependera de la clase de terreno, ya que habitualmente se
utiliza la seccién rectangular para canales en roca y la seccién trapezoidal para canales en tie-
rra. Para conducciones en lamina libre enterradas se suelen utilizar tuberias prefabricadas de
hormigén.
Los siguientes graficos dan una estimacion del calado (altura de la lamina de agua) y del ancho
de la solera del canal en funcién del caudal para canales rectangulares y trapezoidales, respec-
tivamente. El grafico a la derecha nos da el diametro de una conduccién circular en [dmina libre
en funcion del caudal. Para la representacion de estas curvas, se han fijado valores de taludes,
pendientes y rugosidades habituales en este tipo de construccion.
Diametro de una conduccién Canal rectangular. Canal trapezoidal.
circular en ldmina libre en Ancho y calado Ancho de la base y calado
funcién del caudal en funcion del caudal en funcion del caudal
Diametro de la conduccién (m) Longitud altura (m) Longitud altura (m)
- / 0 Calado __—~—" 50 Calado__~
2,5 4,0 / 4,0 /
/ =~
2,0 / 30 ~ Anchura 3,0 -~ Ancho en la base
1,5 -~ — e e —
/ 20 / / 20 / /
1,0 / = /
/ 1,0 [~ 1,0 y
0,5 r r
o T T T T T T T T T T 1 ol T T T T T T T T T T T T 0I T T T T T T T T T 1
1,0 2,0 3,0 40 50 60 7,0 80 9,0 10,0 11,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Caudal (m3/s)

Caudal (m3/s)

Caudal (m3/s)
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2.4.5 Camara de carga

La camara de carga es un depdsito localizado al final del canal del cual arranca la tuberia forzada.
En algunos casos se utiliza como depésito final de regulacién, aunque normalmente tiene solo ca-
pacidad para suministrar el volumen necesario para el arranque de la turbina sin intermitencias.

Cuando la conduccion entre la toma de agua y la cdmara de carga se realiza en presion, ésta al-
tima sera cerrada y tendra ademas una chimenea de equilibrio, para amortiguar las variaciones
de presion y protegerla de los golpes de ariete.

Al disefiar la geometria de la cdmara hay que evitar al maximo las pérdidas de carga y los re-
molinos que puedan producirse, tanto aguas arriba como en la propia camara. Si la tuberia
forzada no esta suficientemente sumergida, un flujo de este tipo puede provocar la formacién
de vértices que arrastren aire hasta la turbina, produciendo una fuerte vibracién que bajaria el
rendimiento de la minicentral.

La cdmara de carga debe contar ademas con un aliviadero, ya que en caso de parada de la cen-
tral el agua no turbinada se desagua hasta el rio 0 arroyo mas préximo. También es muy (til la
instalacion en la camara de una reja con limpia-rejas y compuertas de desarenacion y limpieza.

2.4.6 Tuberia forzada

Es la tuberia que se encarga de llevar el agua desde la cdAmara de carga hasta la turbina. Debe
estar preparada para soportar la presién que produce la columna de agua, ademas de la sobre-
presién que provoca el golpe de ariete en caso de parada brusca de la minicentral.

- Dependiendo de la orografia del terreno y de los factores medioambientales, la colocacion
de la tuberia forzada sera enterrada o aérea. En este Gltimo caso, sera necesario suje-
tar la tuberia mediante apoyos, ademas de los anclajes necesarios en cada cambio de
direccién de ésta y la instalacion de juntas de dilatacion que compensen los esfuerzos
originados por los cambios de temperatura.
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- En la opcién de tuberia enterrada, se suele disponer de una cama de arena en el fondo
de la zanja sobre la que apoya la tuberia, y se instalan anclajes de hormigdn en los cam-
bios de direccién de la tuberia. En este caso estara sometida a menos variaciones de
temperatura, por lo que no sera necesario, en general, la instalacién de juntas de dila-
tacion, aunque en funcién del tipo de terreno si pueden sufrir problemas de corrosion.
Para contrarrestarlo se suele instalar proteccion catédica.
- Los materiales mas utilizados para la construccion de este tipo de tuberias son el ace-
ro, la fundicién, el fribrocemento y el plastico reforzado con fibra de vidrio, en funcién
del desnivel existente.
- Elespesor de la tuberia forzada suele ser como minimo de unos 6 mm. Esta medida se
calcula en funcién del tipo de salto y el diametro.
- El didmetro suele ir en funcion del caudal, como se puede ver en el grafico.
Espesor de la tuberia forzada en la seccién inferior
en funcion del salto y el diametro Diametro de la tuberia en funcién del caudal
Espesor en la seccion inferior (mm) Diametro (m)
40 = Tz — 3,00
Diametro = iametro =
35 2m 1,5m / 2,75 //
Didmetro=3 m ia = 2,50
o 3 / / / Didmetro =1m __ - ——
25 / / / 200 //
/ / / / e ~
20 1,50
/ // / Didmetro =o0,5 m 125 /
15 //// / 1:00 /
10 / 0,75 /
| g7z oso -
= 0,25
T T T T T T T |' i|||||||||||||||||||||||||||||||||||I
o 100 200 300 400 500 600 700 800 o 7 14 21 28 35

Salto (m) Caudal (m3/s)



46 ___Minicentrales hidroeléctricas

2.4.7 Edificio de la central

Es el emplazamiento donde se sitla el equipamiento de la minicentral: turbinas, bancadas, ge-
neradores, alternadores, cuadros eléctricos, cuadros de control, etc.

La ubicacion del edificio debe analizarse muy atentamente, considerando los estudios topogra-
ficos, geoldgicos y geotécnicos, y la accesibilidad al mismo. El edificio puede estar junto al
azud o presa, situarse al pie de éste, estar separado aguas abajo cuando hay posibilidad de au-
mentar la altura del salto, e incluso puede construirse bajo tierra. Esta Gltima opcion se realiza
cuando las excavaciones van a ser mas econémicas, ademas de evitar el impacto visual que
acompania a este tipo de construcciones, o bien cuando la central se construye al mismo tiem-
po que la presa (en grandes presas).

Independientemente del lugar donde se ubique, el edificio contara con las conducciones nece-
sarias para que el agua llegue hasta la turbina con las menores pérdidas de carga posibles.
Ademas, hay que realizar el desagiie hacia el canal de descarga.

El proyecto final del edificio va a depender del tipo de maquinaria que vaya a ser utilizado, que
a su vez depende del caudal de equipamiento y del salto del aprovechamiento. Es muy impor-
tante que en el disefio de la minicentral los costes econémicos se minimicen al maximo, asi
como el impacto visual.

2.4.8 Elementos de cierre y regulacion

En caso de parada de la central es imprescindible la existencia de dispositivos que aislen la tur-
bina u otros drganos de funcionamiento. Aunque estos dispositivos han sido ya mencionados
a lo largo del texto, recordamos cuales son:
- Ataguias. Se emplean para cerrar el acceso de agua a la toma cuando es necesario
realizar una limpieza de la instalacién o reparaciones en las conducciones.
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- Compuertas. En las centrales de pequeiio salto se suelen emplear las compuertas ver-
ticales, que cortan el paso del agua a la minicentral, donde se encuentra la turbina.

- Valvulas. Pueden ser de compuerta, de mariposa o esférica. La valvulas ofrecen una
mayor fiabilidad que las compuertas, pero producen mayores pérdidas de carga y se
utilizan principalmente en centrales donde el salto es considerable.

2.5 EQUIPAMIENTO ELECTROMECANICO

La tecnologia desarrollada hasta ahora en el area de la energia hidroeléctrica es muy avanzada, ya
que se han aplicado los avances logrados en los (ltimos 150 afos. Las turbinas y el resto de equipos
de una central presentan actualmente una alta eficiencia, cubriendo toda la gama de caudales desde
0,1a 500 m3/s, pudiendo utilizarse hasta 1.800 m de salto neto con rendimientos buenos mecanicos.

Los equipos asociados, como reguladores de velocidad, son de tecnologia electrénica, lo que
permite alcanzar una gran precisién en la regulacion y el acoplamiento de grupos, y el control
y regulacion de las turbinas se gestiona por autématas de Gltima generacion.

2.5.1 Turbinas hidraulicas

La turbina hidraulica es el elemento clave de la minicentral. Aprovecha la energia cinética y po-
tencial que contiene el agua, transformandola en un movimiento de rotacién, que transferido
mediante un eje al generador produce energia eléctrica. Las turbinas hidraulicas se clasifican
en dos grupos: turbinas de accién y turbinas de reaccion.

En una turbina de accion la presion del agua se convierte primero en energia cinética. En una
turbina de reaccién la presion del agua actiia como una fuerza sobre la superficie de los alabes
y decrece a medida que avanza hacia la salida.
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Rendimiento
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a)Turbinas de accion

Son aquellas que aprovechan Gnicamente la velocidad del flujo de agua para hacerlas girar. El
tipo mas utilizado es el denominado turbina Pelton, aunque existen otros como la Turgo con in-
yeccion lateral y la turbina de doble impulsion o de flujo cruzado, también conocida por turbina
Ossberger o Banki-Michell.

- Pelton. Esta turbina se emplea en saltos elevados que tienen poco caudal. Esta for-
mada por un rodete (disco circular) moévil con alabes (cazoletas) de doble cuenco.
El chorro de agua entra en la turbina dirigido y regulado por uno o varios inyecto-
res, incidiendo en los alabes y provocando el movimiento de giro de la turbina.

La potencia se regula a través de los inyectores, que aumentan o disminuyen el cau-

Rendimiento turbina Pelton dal de agua. En las paradas de emergencia se emplea un deflector que dirige el

chorro directamente al desagiie, evitando el embalamiento
de la maquina. Esto permite un cierre lento de los inyecto-

/ S — - res, sin golpes de presién en la tuberia forzada.

/

Estas turbinas tienen una alta disponibilidad y bajo coste

de mantenimiento, ademas de que su rendimiento es bas-

tante alto (superior al 90% en condiciones de disefio:

presenta una curva de rendimiento bastante plana con un

rendimiento superior al 80% para un caudal del 20% del

nominal).

Las posibilidades que ofrece este tipo de maquina hacen

0%

10%

| | | | T T | | que sea muy apropiada para operar con carga parcial, ade-

20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

% s/Caudal de equipamiento mas de permitir una amplia variacion de caudales en su
funcionamiento. Se puede instalar con eje horizontal o
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vertical, y con uno o varios inyectores. Por lo general se combinan:
Eje horizontal en las maquinas con uno o dos inyectores.

Eje vertical en las maquinas con mas de dos inyectores. Esta solucién encarece el
coste del generador.

- Turbina de flujo cruzado, también conocida como de doble impulsién, Ossberger o
Banki-Michell. Esta constituida por un inyector de seccion rectangular provisto de
un alabe longitudinal que regula y orienta el caudal que entra en la turbina, y un ro-
dete de forma cilindrica, con sus mdaltiples palas dispuestas como generatrices y
soldadas por los extremos a discos terminales.

El primer impulso se produce cuando el caudal entra en la turbina orientado por el Rendimiento turbina de flujo

alabe del inyector hacia las palas del rodete. Cuando Cendimiont cruzado (Ossberger)
endimiento
este caudal ya ha atravesado el interior del rodete 100%
proporciona el segundo impulso, al salir del mismo y 90%
caer por el tubo de aspiracién. 80% 7 ———
Este tipo de turbinas tienen un campo de aplicacién 0% /

60%

muy amplio, ya que se pueden instalar en aprovecha-
mientos con saltos comprendidos entre 1y 200 metros
con un rango de variacién de caudales muy grande.

50%

40%

30%

La potencia unitaria que puede instalar esta limitada 20%
aproximadamente a 1 MW. El rendimiento maximo es 10%
inferior al de las turbinas Pelton, siendo aproxima- T T T T T

o . . . 0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%
damente el 85%, pero tiene un funcionamiento con % s/Caudal de equipamiento
rendimiento practicamente constante para caudales
de hasta 1/16 del caudal nominal.
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b) Turbinas de reaccion

Este tipo de turbinas cuentan con un disefio de rotor que permite aprovechar la presion que aln
le queda al agua a su entrada para convertirla en energia cinética. Esto hace que el agua al sa-
lir del rotor tenga una presion por debajo de la atmosférica.

Las turbinas de reaccién mas utilizadas son las Francis y la Kaplan. La mayoria de estas turbi-
nas se componen casi siempre de los siguientes elementos:
- Carcasa o caracol. Estructura fija en forma de espiral donde parte de la energia de presion del
agua que entra se convierte en energia cinética, dirigiendo el agua alrededor del distribuidor.
- Distribuidor. Lo componen dos coronas concéntricas; el estator (corona exterior de ala-
bes fijos) y el rotor (corona de alabes méviles).
- Rodete. Es un elemento mévil que transforma la energia cinética y de presion del agua
en trabajo.
- Difusor. Tubo divergente que recupera parte de la energia cinética del agua.

- Francis. Esta turbina se adapta muy bien a todo tipo de sal-

tos y caudales, y cuenta con un rango de utilizacién muy

— grande. Se caracteriza por recibir el fluido de agua en direc-

/ cion radial, y a medida que ésta recorre la maquina hacia la

)y salida se convierte en direcci6n axial.

El rendimiento de las turbinas Francis es superior al 90% en

condiciones 6ptimas de funcionamiento. Permite variaciones

de caudales entre el 40% y el 105% del caudal de disefio, y en

salto entre 60% y el 125% del nominal.

0%

I
10%

20%

I
30%

Los elementos que componen este tipo de turbinas son los
| | |

I I I ..
40% 50% 60% 70% 80%  90%  100% siguie ntes:
% s/Caudal de equipamiento
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- Distribuidor. Contiene una serie de alabes fijos y méviles que orientan el agua

hacia el rodete.

- Rodete formado por una corona de paletas fijas, con una forma tal que cambian

la direccion del agua de radial a axial.

- Camara de entrada. Puede ser abierta o cerrada, y tiene forma espiral para dar

una componente radial al flujo de agua.

- Tubo de aspiracion o de salida de agua. Puede ser recto o acodado, y cumple la
funciéon de mantener la diferencia de presiones necesaria para el buen funcio-

namiento de la turbina.

- Turbinas Hélice, Semikaplan y Kaplan. Las instalaciones con turbina hélice se compo-
nen basicamente de una camara de entrada abierta o cerrada, un distribuidor fijo, un
rodete con 4 6 5 palas fijas en forma de hélice de barco y un tubo de aspiracion.

Las turbinas Kaplan y Semikaplan son variantes de la Hélice con diferentes grados de

regulacion. Ambas poseen el rodete con palas ajusta-
bles que les proporciona la posibilidad de funcionar
en un rango mayor de caudales.

La turbina Kaplan incorpora un distribuidor regulable
que le da un mayor rango de funcionamiento con me-
jores rendimientos, a cambio de una mayor
complejidad y un coste mas elevado.

El rendimiento es de aproximadamente el 90% para el
caudal nominal y disminuye a medida que nos aleja-
mos de él (ver grafico).

Este tipo de turbinas se emplean generalmente para

Rendimiento
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90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
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0

Rendimiento turbinas Kaplan,
Semikaplan y Hélice

e —

/

/

,Kaplan /Semikaplan

/Hélice

7/
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saltos pequeiios y caudales variables o grandes. éCuando se usa un tipo y otro? En fun-
cion de las caracteristicas del aprovechamiento y de los aspectos técnicos y econémicos.

- Para una central de tipo fluyente, con un salto practicamente constante y un caudal
muy variable, es aconsejable la utilizacién de una turbina Kaplan o Semikaplan.

- La turbina de hélice se utiliza en centrales con regulacion propia que funcionan con
caudal casi constante entre unos niveles maximo y minimo de embalse.

La variacién admitida en el salto en estos tres tipos de turbina es del 60% al 140% del
disefio, y en caudal, del 40% al 105% del caudal nominal para la Hélice, del 15% al 110%
para las Kaplan, situdndose la Semikaplan entre ambas.

La implantacidn de este tipo de turbinas suele ser con eje vertical, en cdmara abierta o ce-
rrada, aunque en ocasiones es mas conveniente otro tipo de instalaciones con eje
horizontal o ligeramente inclinado, como las turbinas tubulares o bulbo.

- Tubular. Se denominan turbinas tubulares o en “S”. Su implantacion puede ser de eje
horizontal, inclinado o vertical, y tiene un rendimiento ligeramente superior a las Ka-
plan en cdmara, de entre un 1% o 2%.

- Bulbo. El generador esta inmerso en la conduccién protegido por una carcasa imper-
meable. El rendimiento es aproximadamente un 1% superior al de la turbina tubular.
Tiene la ventaja de que la obra civil necesaria se reduce pero los equipos son mas com-
plejos y esto dificulta el mantenimiento.

¢) Rangos de utilizacion y rendimientos de las distintas turbinas

En funcién del salto (grande o pequefo) y del caudal (variable o constante, alto o bajo), es mas
conveniente usar un tipo u otro de turbina. Esto es lo que nos indica el rango de utilizacion.
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Ademas, hay que tener en cuenta la curva de rendimiento de cada turbina, que varia segiin sea
el caudal de funcionamiento. En general, la turbina a utilizar seria:

- Kaplan. Saltos pequefios y caudales variables.

- Francis. Saltos mas elevados y variaciones de caudal moderadas.
- Pelton. Grandes saltos, independientemente de la variacion de caudal.

También varia el rendimiento en funci6n del salto donde vayamos a instalar la minicentral. Esta varia-
cion es menos acusada, pero conviene analizarla, ya que para obtener una estimacién correcta de la

energia producida en un aprovechamiento hay que analizar el
rendimiento de la turbina en cada régimen de funcionamiento.

También es importante tener en cuenta que las turbinas de re-
accién grandes ofrecen mejores rendimientos que las
pequeiias, ya que el rendimiento aumenta cuando aumenta
el didmetro de salida. Las curvas de rendimiento dadas en los
apartados anteriores corresponden a un rodete de tamaiio
medio. Para rodetes de gran tamaio, superiores a los 3 me-
tros de diametro, se produce un incremento de rendimiento.

Potencia nominal: es la maxima potencia producida por el
generador en condiciones de disefio. Viene expresada por la
siguiente formula

Pn=9,81.Qn.Hn.Rt.Rg

Pn= Potencia nominal en KW

Qn= Caudal de equipamiento en m3/s

Hn= Salto neto de disefio en metros

Rt= Rendimiento de la turbina para Hn y Qn de disefio
Rg= Rendimiento nominal del generador

Hm
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A falta de datos mas precisos se puede estimar el rendimiento del generador en un 95% para
condiciones de funcionamiento nominal.

A veces, para aumentar la velocidad de giro del rotor del generador puede instalarse un multi-
plicador de velocidad entre la turbina y éste. Si se coloca este aparato, el tamafo del
generador disminuye y también su coste, ya que el nimero de polos del generador disminuye
al aumentar la velocidad de giro. Hay que considerar que el multiplicador de velocidad produ-
ce pérdidas mecanicas, alcanzando un rendimiento préximo al 98%, que hay que tener en
cuenta en el calculo de la potencia nominal asi como en la conveniencia técnica-econémica de
instalarlo o no.

2.5.2 El generador

Es la maquina que transforma la energia mecanica de rotacién de la turbina en energia eléctri-
ca. El generador basa su funcionamiento en la induccién electromagnética. El principio de su
funcionamiento se basa en la ley de Faraday, mediante la cual, cuando un conductor eléctrico
se mueve en un campo magnético se produce una corriente eléctrica a través de él.

El generador, o alternador, esta compuesto de dos partes fundamentales:
- Rotor o inductor mévil. Su funcién es generar un campo magnético variable al girar
arrastrado por la turbina.
- Estator o inducido fijo. Sobre el que se genera la corriente eléctrica aprovechable.

En centrales menores de 1000 KW la tension de trabajo del generador es de 400 6 660 vol-
tios. Para potencias mas elevadas la generacion se produce en media tensién (3.000, 5.000
6 6.000 voltios).

El generador puede ser de dos tipos: sincrono o asincrono.

Sincrono. En este tipo de generador la conversion de energia mecanica en eléctrica se produce
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a una velocidad constante llamada velocidad de sincronismo, que viene dada por la expresion
Ns= 60 - f
p
Ns = velocidad de sincronismo expresada en r.p.m.
f = frecuencia en Hz (50 Hz en Espaiia)

p = nimero de pares de polos del generador

Las bobinas arrolladas crean el campo magnético en los polos
del rotor. Para que esto ocurra, por estas bobinas debe circular
una corriente eléctrica continua. Para producir esta corriente
continua pueden emplearse diferentes sistemas de excitacion:

- Autoexcitacion estatica. La corriente proviene de la
propia energia eléctrica generada, previamente trans-
formada de alterna en continua.

- Excitacién con diodos giratorios. Se crea una corriente
alterna invertida, con polos en el estator y se rectifica
por un sistema de diodos, situado en el eje comdn.

- Excitacion auxiliar. La corriente necesaria se genera me-
diante una dinamo auxiliar regulada por un reostato.

Asincrono. Debido a la simplicidad, robustez y bajo costo de los
clasicos motores eléctricos, éstos han venido utilizandose como
generadores eléctricos sobre todo en centrales de pequefa po-
tencia. Para ello es necesario que el par mecanico comunicado
al rotor produzca una velocidad de giro superior a la de sincro-
nismo. Este exceso de velocidad produce un campo giratorio
excitador. Es importante que la diferencia entre las velocidades
de funcionamiento y la de sincronismo sea pequeiia, para redu-
cir las pérdidas en el cobre del rotor.
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El generador toma la corriente de la red para la creacion del campo magnético. También es necesa-
ria la colocacién de una bateria de condensadores que compense la energia reactiva generada.

El uso de este tipo de generadores no precisa regulador de velocidad en la turbina. Para arrancar
el grupo se abre el distribuidor de la turbina hasta que se llega a una velocidad superior a la de
sincronismo (aunque préxima a la misma) y en este momento se conecta a la red por medio de un
interruptor automatico.

2.5.3 Equipo eléctrico general y linea

El equipamiento eléctrico es necesario en la central hidroeléctrica, ya que es el encargado de
la transformacién de la tensién, de la medicion de los diferentes parametros de la corriente
eléctrica, de la conexidn a la linea de salida y de la distribucion de la energia.

El transformador de tension es uno de los elementos fundamentales de este equipamiento. De-
pendiendo de la tension de trabajo del generador, la
transformacion puede ser baja/media o media/alta tension. El
objetivo es elevar la tensién al nivel de la linea existente para
permitir el transporte de la energia eléctrica con las minimas
pérdidas posibles.

El transformador debe contar con un sistema de refrigeracion
que puede lograrse por conveccién natural o por circuito cerra-
P E 1 o 1 : do de aceite o silicona. Atendiendo a sus caracteristicas
it 1 AR constructivas existen varios tipos, entre los que cabe destacar
S .| iR los siguientes:

= = - Transformador encapsulado seco. Normalmente se instalan
en el interior del edificio de la central, minimizando la obra ci-
vil asociada a la subestacion. Presenta una menor capacidad
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de evacuacion del calor de pérdidas por lo que es importante tener en cuenta en el disefio un
sistema de refrigeracion, mediante circulacién de aire natural o forzado.

- Transformador en aceite. Requieren la construccion de un cubeto para prever la recogida de
aceite ante una fuga o derrame. Al estar sumergido en aceite y disponer de sistemas de radia-
dores para la evacuacion del calor de pérdidas pueden alcanzar mayores potencias nominales
que los secos.

Los equipos eléctricos necesarios se disponen en cuadros eléctricos situados en el interior del edi-
ficio central, y basicamente son:
- Disyuntores y seccionadores, que se emplean para la
conexion y desconexion a la red.

- Transformadores de medida, tanto de tension como de
intensidad, que facilitan los valores instantaneos de
estas magnitudes en diversas partes de la instalacion.

- Transformadores de equipos auxiliares, que suminis-
tran la tension adecuada para el correcto
funcionamiento de los equipos.

- Pararrayos o autovalvulas, que actlan como descarga-
dores a tierra de las sobreintensidades que se
producen.

La linea eléctrica necesaria para transportar la energia produ-
cida hasta los centros de consumo o hasta la red de
distribucion es otro de los puntos importantes a la hora de di-
seiar y presupuestar el proyecto. El coste de esta linea puede
encarecer notablemente el proyecto, dependiendo de su longi-
tud y de la orografia del terreno.

720 B
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Las caracteristicas de la red que hay que conocer son frecuencia y tension:
- Frecuencia. Dato conocido de partida (50 Hz).
- Tension. Los valores normalizados varian desde 3 kV hasta 66 kV, 72 kV o incluso
132 kV, dependiendo de las condiciones del punto de conexién. La tensién nominal
de la red existente tiene gran importancia ya que implica una transformacion al
mismo nivel, que puede suponer un coste elevado si se estuviera condicionado a
conectar a una linea de alta tensién.

2.5.4 Elementos de regulacion, control y proteccion

La instalacion de estos elementos es necesaria para regular y controlar el buen funcionamien-
to de la central, ademas de los dispositivos de proteccion que deben colocarse en la central y
la linea eléctrica, y que actuaran cuando se produzca algin fallo en la central.

Los principales bucles de control y sistemas de supervisién y mando para una minicentral hi-
droeléctrica son:
Para el control de la turbina:
- Regulador de velocidad en instalaciones con grupos sincronos.
- Reguladores de nivel para centrales con grupos asincronos conectados a la red.
- Regulador de potencia generada para centrales en red aislada.
- Regulador de caudal turbinado.
Para el control del generador:
- Regulador de tension para grupos sincronos.
- Equipo de sincronizacién, cuando existen grupos sincronos funcionando conecta-
dos a la red.
- Baterias de condensadores y un relé taquimétrico, cuando existan grupos asincro-
nos funcionando conectados a la red.
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-
Para el control de la turbina y el generador se pueden distinguir tres casos, en funcion del tipo
de generador utilizado y del funcionamiento previsto:
- Central con generador sincrono funcionando conectado a la red. Aunque el control de la
turbina no necesita un regulador de velocidad porque la frecuencia esta mantenida por la
red, es conveniente su instalacion. El mando del distribuidor se realiza por medio de un
servo-oleohidraulico, y las 6rdenes de apertura y cierre proceden del regulador de nivel.

El control del generador es una regulacién del factor de potencia, ya que al estar co-
nectado a la red esta fija la tensién, y la variacion de la excitacion modifica la potencia
reactiva suministrada por el grupo.

Elequipo automatico de sincronizacion estara provisto de ajuste de velocidad y tension
del grupo, a través de un relé de sincronismo.

- Central con generador sincrono funcionando aislado. Se necesita un sistema de regu-
lacion de velocidad y de potencia, para que el control de la turbina asegure el
mantenimiento de la frecuencia de la red en cualquier condicién de carga.

El control del generador necesita un regulador de tensién que actiie sobre la excitacion
del alternador, con el fin de mantener la tension dentro de los limites admisibles.

- Central con generador asincrono funcionando conectada a la red. No es necesario el
control de la turbina al estar mantenida la frecuencia por la red. El mando del distribui-
dor se realiza mediante un servo-oleohidraulico, y las 6rdenes de apertura y cierre
proceden del regulador de nivel.

Una bateria de condensadores estaticos, controlados de forma continua por medio de
tiristores, efect(ia el control del generador.

Para realizar la conexion del grupo a la red se necesita un detector de velocidad que
proporcione una sefial cuando el grupo llegue a la velocidad de sincronismo, utilizan-
dose un relé taquimétrico mecanico o eléctrico.
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Las protecciones de los sistemas que componen la minicentral act(ian al producirse un hecho
anormal en su funcionamiento, provocando una alarma, la parada de alg(n grupo e incluso la
parada total de la central. Esto depende del motivo que haya provocado dicha irregularidad.
Las principales causas que pueden accionar las protecciones son:
Protecciones mecanicas
- Embalamiento de turbina y generador.
- Temperatura de eje y cojinetes.
- Nivel de circulacién del fluido de refrigeracién.
- Temperatura de aceite del multiplicador de velocidad.
- Nivel minimo hidraulico.
- Desconexién de la bomba del aceite de regulacion.
Protecciones eléctricas del generador y transformador
- Intensidad maxima.
- Retorno de potencia (maxima admitida 5% de la nominal).
- Calentamiento del generador y/o del transformador.
- Derivacion en el estator.
- Produccidon de gases en el transformador (Buchholz).
- Nivel de tension (entre el 85 y el 100% de la tension nominal).
- Nivel de frecuencia (entre 47,5 y 51 HZ).
Protecciones de la linea de media tensién
- Derivacién de una fase de tierra.
- Cortocircuito o inversion de fases.
- Sobreintensidad.
- Red de tierra, para limitar la tensién con respecto al terreno.
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2.5.5 Automatizacion

La automatizacion de una minicentral permite reducir los costes de operacion y mantenimien-
to, aumentar la seguridad de los equipos y optimizar el aprovechamiento energético de la
instalacion.

El grado de automatizacion va a depender principalmente de la ubicacién y el tipo de central,
de las posibilidades reales de regulacién, y del presupuesto, incluyendo el coste del personal
de trabajo. La automatizacion sera total cuando incluya el arranque, regulacién y parada de la
central, y sera parcial cuando mande solamente parada y alarma, en caso de que actden las
protecciones de la central.

En la actualidad todas las centrales de nueva construccién son totalmente automatizadas. De
hecho, una de las actuaciones que se viene realizando en el sector hidroeléctrico consiste en
la modernizacién de antiguas instalaciones en explotacién para automatizar todos sus equipos
y sistemas con objeto de obtener mayores rendimientos energéticos y menores gastos de ex-
plotacién.

En cuanto a la tecnologia se puede distinguir entre:

Convencional. Basada en los relés electromecanicos o estaticos. La utilizacién de relés
convencionales es la forma mas sencilla y econémica de automatizar una central, aun-
que tiene la desventaja de ser mas limitada. Esta tecnologia permite automatizar

- secuencias de arranque
- secuencias de parada por protecciones

Digital. Se refiere a técnicas informaticas que permiten la gestion de todas las funciones
de la central. Los equipos de automatizacion que funcionan con microprocesadores ofre-
cen un abanico mayor de posibilidades de automatizacion, siendo posible la programacién
de distintas secuencias

B
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- arranque y parada normal de grupo
- parada de emergencia de grupo
- regulacion del grupo por nivel o caudal

- optimizacion de funcionamiento del conjunto de la instalacion

Esquema general de un sistema de automatizacion

Entradas analégicas Automata (PLC) —| PC local I
Potencias, intensiva, | Secuencias de arranque,
tensiones, niveles regulacion, parada, control
de embalse ... de la instalacidn, etc. —l PC remoto I

—| Ordenes I

y 4
Entradas digitales Rieles de Grupo
Al tados seguridad turbogenerador
armas, €54 sistemas auxiliares

Los centros de control remoto sirven para gestionar una o varias centrales automatizadas a través de
técnicas de telemando. Para poder emplear esta opcion es imprescindible contar con los equipos in-
formaticos y el sofware adecuados, que se instalaran en paralelo en la central y el centro de control.



2.5.6 Sistemas auxiliares

Los equipos mas comunes que se pueden considerar como auxiliares dentro de la central son
- Ventilacion.

- Alumbrado normal y de emergencia.

- Equipo de corriente continua empleado para alimentar las bobinas de desconexién del
disyuntor y otras bobinas de relés y contactores.

- Bombas para el drenaje de posibles fugas o achique en caso de inundacién.

- Bateria de condensadores, en caso de que exista grupo asincrono, para mejorar el fac-
tor potencia.

- Puente grida, aunque en algunos casos pueda ser suficiente una gria portatil durante
el montaje y operaciones de mantenimiento.

- Reja y limpiarrejas.

- Proteccién contra incendios.
- Agua refrigeracion.

- Caudalimetro.

2.6 USOS Y APLICACIONES

El alto grado de rendimiento que se obtiene en la transformacion de la energia en electricidad,

contenida en los rios y cauces de agua, es muy alto. Por eso, la energia hidraulica como fuen-
te de energia se utiliza casi exclusivamente en la produccién de electricidad.

Las minicentrales hidroeléctricas tienen aplicaciones muy diferentes segiin las necesidades
energéticas que existan en la zona donde se instala, aunque fundamentalmente se emplean en

4
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la generacion de electricidad con la finalidad de venderla a la red general. En cuanto al poten-
cial para la instalaciéon de minicentrales hidroeléctricas se puede dividir en:

- Rehabilitacion de viejas centrales inactivas o antiguos molinos.

- Ampliacién de centrales existentes (paradas o en explotacién).

- Construccion de nuevas minicentrales sobre conducciones de agua potable o en insta-

laciones de aguas residuales.

- Integracion en canales de riego.

- Nueva construccién en tramos de rio libre o pie de grandes presas existentes.

- Aprovechamiento de los caudales ecolégicos de grandes presas.

Las minicentrales hidroeléctricas instaladas en las tuberias/conducciones de agua potable para el
abastecimiento a poblaciones requieren una menor obra civil y presentan menores problemas
administrativos.

La actual implantacién progresiva de un caudal de mantenimiento a pie de presa en los embal-
ses antiguos, no existente anteriormente, supone una energia perdida que puede ser
aprovechable mediante la instalacién de una nueva central hidroeléctrica cuyo caudal de dise-
fio serfa el correspondiente al caudal ecolégico o de mantenimiento.




Factores
economicos,
administrativos
y medio-
ambientales
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3.1 ASPECTOS ECONOMICOS

El coste de inversidn e implantacion de una central hidroeléc-
trica depende de diversos factores como la orografia del
terreno, los accesos, el tipo de instalacion, el tamaio, la po-
tencia y el punto de conexién. Ademas, hay que tener en
cuenta las distintas partes del proceso y los costes que impli-
ca cada una: primero esta la fase de proyecto, después viene
la fase de ejecucién y por dltimo, la fase de funcionamiento.

En primer lugar se elabora el proyecto de construccion e ins-
talacién de la minicentral hidroeléctrica, donde se define el
volumen de obra, el equipamiento y la potencia a instalar.

En segundo lugar se realiza la fase de ejecucion del proyecto,
en la que se distinguen tres aspectos que influyen decisiva-
mente en el coste: obra civil, grupo turbogenerador, sistema
eléctrico y de control. Los porcentajes correspondientes a
cada partida varian segiin el tipo de actuacion (ya sea rehabi-
litacibn o nueva construccion) y segiln el tipo de central
(fluyente, pie de presa o canal de riego o abastecimiento).
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A continuacién se muestra la distribucion porcentual de la inversién en una minicentral
hidroeléctrica:
|

Grupo turbogenerador 30%
Equipos Eléctricos, Regulacién, Control y Linea 22%
Ingenieria y Direccion de Obra 8%
Obra Civil 40%

La dltima fase es la puesta en funcionamiento de la minicentral, que implica costes de explota-
ciébn, mantenimiento y reparacion. Hay que tener en cuenta que esto incluye costes de
personal, materiales de repuestos, fungibles, seguros, impuestos, tasas y gravamenes, ade-
mas de los costes generales derivados de la organizacion y administracion. El calculo de estos
costes se realiza anualmente y depende de miltiples factores como el tipo de equipo instala-
do, el grado de automatismo y el indice de averias. Se puede estimar que estos gastos son del
orden del 2 al 5% de la inversién a realizar.
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Los principales parametros que definen las centrales tipo en el area hidroeléctrica se recogen
en la tabla que se muestra a continuacion:

Central fluyente Central pie de presa
Potencia instalada 5.000 kW 20.000 kW
Ratio medio inversién 1.500 €/kW 700 €/kW
Horas equivalentes 3.100 2.000
Energia producida 15.000 MWh/afio 40.000 MWh/ano
Vida atil 25 afnos 25 anos

Precio venta energia 6,89 c€/kWh (1 25 afos) 6,89 c€/kWh (1* 15 afios)

6,12 c€/kWh (resto) 6,12 c€/kWh (resto)
Coste mantenimiento 225.000 €/afio 280.000 €/afio
0,014516 €/kW 0,007 €/kW
Canon hidraulico 0,014 €/kW Grupo

Para realizar una estimacion del coste de generacion eléctrica con energia hidroeléctrica hemos
considerado las mismas hipétesis que en los casos tipo. Con estos datos se obtiene el coste de
generacion del kWh hidroeléctrico a lo largo de la vida operativa de la instalacion.

En las siguientes tablas se muestran los rangos en los que se encuentra el coste de generacién
anual del kWh hidroeléctrico para los proyectos de centrales menores de 10 MW y centrales en-
tre 10 y 5o MW:
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Central hidroeléctrica Central hidroeléctrica
menor de 10 MW entre 10 y 50 MW

Coste de generacién 4,5 - 6,1 4,1-5,6
(cent €/kWh)

Notas del cdlculo:

Para C.H. menores de 10 MW se ha considerado un ratio de 1500 €/kW (evolucionando al 1,4% anual hasta el 2010) y un abanico
entre 3.500 y 2.600 horas netas de funcionamiento equivalente.

Para C.H. entre 10 y 50 MW se ha considerado un ratio de 700 €/kW (evolucionando al 1,4% anual hasta el 2010) y un abanico entre
2.500 y 1.800 horas netas de funcionamiento equivalente.
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.
En una primera estimacion, la rentabilidad de una minicentral puede valorarse utilizando los si-
guientes ndices:
Periodo de retorno simple: es el tiempo que se tarda en recuperar la inversion.
Inversion (€)
(ingresos-gastos) anuales (€/afio)

P.R. =

indice de energia: es el costo del kWh generado.
Inversion (€)

LE. = Energia producida (kWh/afio)

indice de potencia: es el coste del kW instalado.
Inversion (€)

I.P. = Potencia instalada (kW)

Se puede considerar como rentables, de forma aproximada, aquellos aprovechamientos que
tiene valores comprendidos en los siguientes intervalos:

Periodo de retorno: 8 —12 afios

indice de energia: 40 — 70 cent€/kWh

indice de potencia: 1.500 — 2.000 €/kW

En cualquier caso, si se decide acometer un proyecto de minicentral hidroeléctrica es necesa-
rio realizar un estudio econémico-financiero en profundidad (VAN, TIR, etc.).
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3.2 ASPECTOS ADMINISTRATIVOS Y NORMATIVOS

3.2.1 Procedimiento para la obtencion de concesiones de agua para aprovecha-
mientos hidroeléctricos

En el Texto Refundido de la Ley de Aguas y el Reglamento del Dominio Piblico Hidraulico se es-
tablece el caracter piblico del agua sea cual sea su origen, constituyendo un recurso unitario
subordinado siempre al interés general.

El plazo para resolver y notificar, desde la entrada en vigor de la Ley 46/1999 de modificacion
de la Ley de Aguas, es de 18 meses, en procedimientos relativos a concesiones del Dominio Pd-
blico Hidraulico, aunque en el caso de aprovechamientos hidroeléctricos no se cumple por las
dificultades del procedimiento administrativo, resultando plazos de entre 2 y 3 afios.

El otorgamiento de concesiones y resoluciones de adjudicacion de concursos de los aprovechamien-
tos hidroeléctricos cuya potencia sea superior a 5.000 KVA correspondera al Ministerio de Medio
Ambiente. En el resto de aprovechamientos, dicha competencia corresponde al Organismo de Cuenca.

Concesion de aguas: para realizar un uso piblico del agua se requiere una concesion de aguas,
en la que se fija su finalidad, plazo y caudal maximo concedido, ademas de las caracteristicas
técnicas de los equipos y la longitud del tramo ocupado.

Plazos concesionales: conforme a la Ley de Aguas, las concesiones se otorgaran segin las pre-
visiones de los Planes Hidrolégicos, con caracter temporal y plazo no superior a 75 afios.

Cambio de titularidad: al cambiar el titular de una concesion, el nuevo titular debera solicitar
la oportuna inscripcion de transferencia en el Registro de Aguas.

Modificaciones de caracteristicas de las concesiones: toda modificacién de las caracteristicas
de una concesién requerira previa autorizacién administrativa del 6rgano competente. En algu-
nos supuestos no es necesaria nueva competencia de proyectos en la tramitacion de la
modificacién como, por ejemplo, cuando las modificaciones no supongan alteracién del desti-
no de aguas, del caudal o del tramo del rio ocupado por el aprovechamiento.
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Revision de las concesiones: las concesiones pueden ser revisadas por modificacion de los su-
puestos determinantes de su otorgamiento, causa de fuerza mayor a peticion del concesionario

o0 exigencia de la adecuacion a los Planes Hidrolégicos.

Extincion de las concesiones: el derecho al uso privativo de las aguas puede extinguirse por el
término del plazo concesional, la caducidad de la concesidn, la expropiacion forzosay la renun-

cia del concesionario.

Al extinguirse el derecho concesional, revertiran al Estado
gratuitamente y libre de cargas, cuantas obras hubieran sido
construidas dentro del dominio pablico hidraulico para su
explotacion.

Registros de Aguas: los Organismos de cuenca poseen un Regis-
tro de Aguas en el que se inscriben de oficio las concesiones de
agua, asi como los cambios autorizados que se produzcan en su
titularidad o en sus caracteristicas. Dado el caracter piblico del
Registro de Aguas, cuantos tengan interés podran examinar sus
libros, tomar notas y solicitar certificacion sobre su contenido.

La inscripcion registral es prueba de la existencia y situacion
de la concesion.

Proteccion del dominio piblico hidraulico: toda tramitacion
de concesiones y autorizaciones que afecten al dominio pabli-
co hidraulico y pudieran implicar riesgos para el medio
ambiente, serad preceptiva la presentacion de un Estudio de
Impacto Ambiental.

Tramitacion del expediente: se realiza a través del Organismo
de cuenca en cuya demarcacién se encuentra el aprovecha-
miento, donde se presentara toda la documentacion necesaria.

“El procedimiento...se ajustara a
los principios de publicidad
y tramitacion en competencia...”

(Art.79.2 del TRLA)

Solicitud

Competencia de proyectos

Estudio de compatibilidad

Examen de la documentacién técnica con el Plan Hidroldgico
de cuenca

Remision de expediente a Informacion piblica en
C.A. y otros Organismos B.O. y Ayuntamientos

Acto de reconocimiento sobre el terreno

Informe técnico

Resolucion de concesion, traslado y publicacion

Acta de reconocimiento final e inscripcién
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Pasos mas importantes que contiene el procedimiento
(Véase RD 916/1985 de 25 de mayo, RD 849/1986 de 11 de abril Art.104 y RD 249/1988 de 18 de marzo)

1

2

N O L W

10

11

12
13
14
15
16
17

Presentacion de una instancia en el Organismo de cuenca solicitando la concesion.
Anuncio de la solicitud en el Boletin Oficial de la provincia donde van a realizarse las obras.
Presentacion de la documentacion requerida y proyectos en competencia.

Examen por la Comisaria de Aguas de la documentacion presentada.

Informe de compatibilidad con los planes hidrolégicos.

Publicacién del anuncio en el Boletin Oficial de la Provincia.

Remision de expediente a la Comunidad Auténoma para que ésta emita informe en las materias de su competencia, y se
solicitan otros informes preceptivos a otros organismos.

Remision por parte de los Ayuntamientos a la Comisaria de Aguas de las reclamaciones presentadas, que a su vez remite
al Organo de Industria las de su competencia.

Se informa al peticionario de las reclamaciones para que pueda contestarlas ante el Organo correspondiente.
Confrontacién del proyecto sobre el terreno por la Comisaria de Aguas con los afectados.

Informe de la Comisaria de Aguas sobre el proyecto de aprovechamiento, proponiendo las modificaciones necesarias para
la concesién.

Informe del Organo competente en materia de industria y energfa.

Audiencia de los reclamantes.

Informe de la abogacia del Estado.

Notificacion al peticionario de las condiciones bajo las cuales puede otorgarse la concesion, si es procedente.
Respuesta del interesado a las condiciones.

Publicacion en el B.O.P de la concesion.
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De acuerdo con el Articulo 14.1 del RD 249/1988, de 18 de marzo, se prescindira del tramite de
competencia de proyectos para los titulares de concesiones de aprovechamientos hidroeléctri-
cos en periodos de ejecuciéon o explotacién, que pretendan realizar una ampliacion o
modernizacién de los mismos, siempre que la potencia total no exceda de 5.000 KVA.

Aprovechamientos en infraestructuras del estado

Los aprovechamientos hidroeléctricos que se apoyan en infraestructuras construidas mediante
aportacién econémica del Estado, con grandes desniveles como son las presas o las rapidas y
saltos en canales, requieren una adjudicacion previa mediante concurso.

El articulo 132 del Reglamento de Dominio Piblico Hidraulico, indica que “cuando exista la po-
sibilidad de utilizar con fines hidroeléctricos presas de embalse o canales, construidos total o
parcialmente con fondos del Estado o propios del Organismo de cuenca, podra sacarse a con-
curso pablico la explotacién de dicho aprovechamiento”.

El procedimiento sustituye la fase de competencia de proyectos por la del concurso redactan-
dose un Pliego de Bases en el que se indica el objeto del mismo, obras que pueden ser
aprovechables, régimen normal de explotacién del embalse o del canal y cuantos datos se con-
sideren de interés. Para la adjudicacion se tiene en cuenta la idoneidad del proyecto, maxima
utilizacién de la energia, mejor canon y plazo de concesidn entre otras cuestiones.

Una vez adjudicado el concurso a la mejor o mas idénea de las proposiciones a juicio de la Ad-
ministracién, se continda la tramitacién del expediente concesional en la forma descrita en el
apartado anterior “procedimiento”.

Al adjudicatario se le fija un plazo de seis meses para formalizar la solicitud de concesion, que
debera ir acompanada del proyecto de construccion y de la fianza que equivale al 1% del pre-
supuesto de las obras, junto con el resto de la documentacién que se solicite.

I —
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3.2.2 Procedimiento para la autorizacion de instalaciones electromecanicas y lineas

Es necesario tramitar la autorizacion de la instalacion electromecanica y linea eléctrica parale-
lamente a la tramitacion correspondiente a la concesién de aguas, ante los correspondientes
6rganos competentes de las Comunidades Auténomas en materia de industria y energia, segin
procedimiento regulado por RD 1955/2000, de 1 de diciembre.

Solicitud: Instancia acompafiada de la documentacién que acredite la capacidad legal, técnica
y econémica del solicitante y el proyecto o anteproyecto electromecanico y de la linea.

Aprobacion: una vez obtenida la autorizacion de la instalacion y aprobado el proyecto para su
ejecucion, se pueden iniciar la ejecucién de las instalaciones electromecanicas.

Conexion a la red de distribucion: es necesario cumplir con el procedimiento establecido para
la conexion a la red de distribucién de energia eléctrica, segln lo previsto en la Orden Ministe-
rial de 05/09/85. Este tramite depende mucho de la compaiiia eléctrica distribuidora en la
zona, aunque basicamente consiste:
- Solicitud del titular de la central a la empresa eléctrica del punto de interconexion, los
datos y las condiciones técnicas para poder realizar la conexién a la red.

- La eleccion del punto de conexidn se hara tratando de que la inversién sea lo mas re-
ducida posible. Si hay desacuerdo entre las partes, se estara a lo que decida el Organo
Competente de la Administracion.

- Segiin el Articulo 17 del RD 436/2004, de 12 de marzo, la empresa distribuidora tendra
obligacion de suscribir un contrato de compra-venta de energia, incluso aunque no se
produzcan excedentes eléctricos en la instalacién, en un plazo maximo de un mes des-
de el momento en que quede determinado el punto y las condiciones de conexion.

- Realizadas la instalacién de interconexién, el titular solicitara de la empresa eléctrica la co-
nexion a la red, verificando antes de su puesta en marcha la correccion de las instalaciones.
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3.2.3 Procedimiento para obtener el reconocimiento de instalacion en Régimen Especial

En el articulo 27 de la Ley 54/1997 del Sector Eléctrico, se enumeran las caracteristicas de
aquellas instalaciones que pueden acogerse al Régimen Especial. El REgimen Econdémico y Ju-
ridico de estas unidades de generacidon eléctrica se recoge en el RD 436/2004 de 12 de marzo.

La condicion de instalacion en régimen especial sera otorgado por el Organismo competente en
materia energética de la Comunidad Auténoma en la que se encuentre ubicada la instalacion.

La solicitud debe ir acompafiada de:
- una memoria resumen de la instalacion con las principales caracteristicas técnicas y de
funcionamiento.
- una evaluacién cuantificada de la energia eléctrica que va a ser transferida a la red de
servicio pablico.
- una memoria con los datos de identificacién y situacién econémica de la entidad peticionaria.

La inscripcion en el Registro General de Instalaciones de Produccién de Régimen Especial del
Ministerio de Industria y Energia, y de las Comunidades Auténomas, es un requisito imprescin-
dible para el adecuado seguimiento de las instalaciones y para la aplicacion a dicha instalacion
del régimen especial.

El procedimiento de inscripcidn en este registro constara de una fase de inscripcion previa y de
una fase de inscripcién definitiva. La inscripcién previa en este registro se producira de oficio
una vez haya sido otorgada la condicién de instalacién de produccién acogida al régimen especial.

La solicitud de inscripcion definitiva se dirigira al 6rgano correspondiente de la Comunidad Au-
ténoma competente acompafada de:
- Contrato con la empresa distribuidora.
- Documento de opcion de venta de la energia producida, que puede ser a tarifa o a mer-
cado libre.

/2 —
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- Certificado emitido por el encargado de la medida (compaiiia distribuidora), que acre-
dite el cumplimiento de los dispuesto en el Reglamento de puntos de medida.

El contrato reflejara los siguientes puntos:
- Punto de conexién y medida, caracteristicas de los equipos de control, seguridad y medida.
- Caracteristicas cualitativas y cuantitativas de la energia cedida.
- Causas de recesion o modificacién del contrato.
- Condiciones econémicas.
- Condiciones de explotacidon de la interconexion.
- Cobro del importe correspondiente a la energia suministrada, que debera producirse
dentro del periodo de 30 dias posteriores a la recepcion de la factura.

3.2.4 Declaracion de Impacto Ambiental

La Declaracién de Impacto Ambiental es el pronunciamiento de la Autoridad competente me-
dioambiental, respecto a la conveniencia o no de realizar la actividad proyectada.

Se distinguen varios grupos para determinar la necesidad de aplicar el procedimiento de eva-
luacién de impacto ambiental, destacando a continuacién las actuaciones que afectan a la
energia hidroeléctrica:

En el Grupo I, se incluyen los Proyectos y actuaciones que han de someterse necesaria-
mente a Evaluaciéon de Impacto Ambiental:
- Presas, con capacidad de embalse superior a 10 millones de m>.

- Lineas aéreas para transporte de energia, a mas de 220 kV y longitud superior a
15 Km.

Asimismo y dentro de este grupo, se consideran otras actuaciones cuanto estén situa-
das en zonas sensibles (son las designadas en aplicacion de las Directivas del Consejo
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de Europa, de conservacion de las aves silvestres y de conservacion de habitats natura-
les y de la fauna y flora silvestres o en humedales incluidos en el Convenio de Ramsar):
- Instalaciones para produccién de energia hidroeléctrica.

- Lineas aéreas para transporte de energia con longitud superior a 3 Km.

En el Grupo I, se incluyen los Proyectos y actuaciones que sin estar incluidas en el Gru-

po |, deben someterse a Evaluacién de Impacto Ambiental, cuando asi lo decida el Organo

Ambiental competente, en cada caso concreto, por lo que habra que realizar la consulta:
- Produccion de energia hidroeléctrica.

- Lineas aéreas para transporte de energia, con longitud superior a 3 Km.

En aquellos proyectos en los que la normativa de las Comunidades Auténomas, dentro del am-
bito de sus competencias, ha establecido o fijado con umbrales de aplicacién la necesidad de
su sometimiento al proceso de evaluacién de impacto ambiental, se les incluira en el Grupo |,
sin necesidad de nuevo estudio.

Los aprovechamientos hidroeléctricos pertenecientes a las Comuni-
dades Auténomas de Castilla y Le6n, Extremadura, Madrid, Murcia,
Pais Vasco y Valencia, deben someterse preceptivamente a dicho pro-
cedimiento, sea cual sea su potencia, de acuerdo con su respectiva
norma autondmica.

Si la competencia para autorizar medioambientalmente el proyecto
pertenece a la Administracién General del Estado, el Organo que for-
mulara la Declaracion de Impacto Ambiental es la Direccion General
de Calidad y Evaluaciéon Ambiental del Ministerio de Medio Ambiente.
Si las competencias estan transferidas a la Administracién Autonémi-
ca, la Declaracién la formulara el Organo de Medio Ambiente.
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3.3 ASPECTOS AMBIENTALES

3.3.1 Distintos sistemas de generacion de electricidad

Segin el estudio Impactos Ambientales de la Produccion Eléctrica, Andlisis de Ciclo de Vida de
ocho tecnologias de generacion eléctrica (IDAE 2000), el sistema energético que produce me-
nores impactos sobre el medio ambiente es el de las minicentrales hidroeléctricas. El objetivo
de este informe es la estimacion de los impactos ambientales asociados a la generacién de un
kWh, a partir de ocho sistemas energéticos distintos como son: lignito, carbén, petréleo, gas
natural, nuclear, fotovoltaico, eélico e hidroeléctrico.

Los procesos de transformacion de la energia, y en concreto de la generacion de electricidad en sus
diversas formas, constituyen una de las actividades energéticas de mayor impacto. Los daifios mas im-
portantes derivados de la utilizacin, transformacién y transporte de la energia estan asociados a:
- las emisiones atmosféricas que provocan el calentamiento global del planeta, la dismi-
nucién de la capa de ozono, la niebla de invierno y niebla fotoquimica.

- la contaminacién de los medios acuatico y terrestre, que producen acidificacion y eu-
trofizacion.

- la generacion de residuos, como sustancias carcinégenas, residuos radiactivos y meta-
les pesados liberados en la atmésfera.

La necesidad de que los precios de la electricidad reflejen la totalidad de los costes asociados
a su produccion, transporte y distribucion ha sido también, y de manera reiterada, puesta de
manifiesto por la Comision Europea. El Libro Blanco (1997) sefiala que deben abordarse las di-
rectrices sobre el precio que deberd pagarse a los productores de electricidad con fuentes
renovables que, entiende, debe ser al menos igual al coste evitado de la electricidad mas una
prima que refleje las ventajas sociales y ecolégicas de estas fuentes.
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Como resultado de este estudio se concluye que los sistemas de generacion eléctrica basados en
la utilizacién del lignito como energia primaria tienen un impacto medioambiental 300 veces supe-
rior al de menor impacto: las minicentrales hidroeléctricas. Otra de las conclusiones afirma que los
sistemas de generacion basados en los combustibles fosiles provocan un mayor dafo a los ecosis-
temas naturales y a la salud humana que las fuentes renovables, de baja incidencia ambiental.

Los resultados finales del estudio se presentan en “ecopuntos”, que se interpretan como un nivel
de penalizacion ambiental. La tabla que se muestra a continuacién indica el total de ecopuntos al-

canzado por cada sistema de generacion, especificando ademas las categorias de impacto.
]

Impactos/ Sistemas Energéticos Lignito Carbén Petroleo  Gas natural Nuclear  Fotovoltaico  Eélico  Minihidraulica
Calentamiento global 135,00 109,00 97,00 95,80 2,05 15,40 2,85 0,41
Disminucién capa de ozono 0,32 1,95 53,10 0,86 4,12 3,66 1,61 0,05
Acidificacion 920,00 265,00 261,00 30,50 3,33 97,00 3,49 0,46
Eutrofizacién 9,83 11,60 9,76 6,97 0,28 1,97 0,27 0,06
Metales pesados 62,90 728,00 244,00 46,60 25,00 167,00 40,70 2,58
Sustancias carcindgenas 25,70 84,30 540,00 22,10 2,05 75,70 9,99 0,76
Niebla de invierno 519,00 124,00 135,00 3,08 1,50 53,30 1,48 0,15
Niebla fotoquimica 0,49 3,05 36,90 3,47 0,32 3,03 1,25 0,06
Radiaciones ionizantes 0,02 0,05 0,02 0,00 2,19 0,12 0,01 0,00
Residuos 50,90 12,90 0,62 0,58 0,28 1,84 0,29 0,52
Residuos radiactivos 5,28 10,60 7,11 1,34 565,00 34,90 1,83 0,32

Agotamiento

recursos energéticos 571 547 13,60 55,80 65,70 7,06 0,91 0,07

TOTAL 1.735,16  1.355,92  1.398,11 267,11 671,82 460,98 64,687 5,43
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3.3.2 Estudio de Impacto Ambiental en minicentrales hidroeléctricas

Los Estudios de Impacto Ambiental (E.I.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 pro-
yecto: construccion, explotacién y desmantelamiento. EL IDAE cuenta entre sus publicaciones con la
Guia metodoldgica de evaluaciones de impacto ambiental en pequefias centrales hidroeléctricas.

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

ESQUEMA DE UN ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL
Recogida de informacién

Definicion del estado preoperacional
(inventario ambiental)

Analisis del proyecto

Identificacion y valoracién de impactos

Medidas preventivas y correctoras

Alteraciones residuales Plan y programa Definicion de estudios
y plan de recuperacion de vigilancia complementarios y necesarios

Redaccion y emision del informe final

BT
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1 SISTEMA ACUATICO

Efectos

a) El agua es el factor mas importante y su principal caracteristica es que constituye un ecosistema
extremadamente fragil. La alteracién que va a sufrir el caudal de agua crea el impacto mas fuerte.

b) La interrupcion de la corriente de agua se traduce en una alteracién directa sobre la pobla-
cion piscicola, disminuyendo ademas la capacidad de autodepuracion del cauce en el

. . tramo interrumpido.
A continuacién se presenta P

una lista orientativa - Aguas arriba: existira una disminucién de la velocidad de flujo que desencadenara la
de los posibles impactos deposicion de los materiales transportados en suspension. Esto puede afectar inclu-
que puede causar so al nivel de la capa freatica.
una minicentral en - Aguas abajo: el curso de agua tendra una mayor capacidad erosiva.
el medio donde se aloja, - En el tramo donde se ha construido la minicentral: los efectos serian de menor impor-
y las medidas correctoras tancia, pero alteran igualmente el ecosistema. Segiin la magnitud de la presa o los
para minimizarlos. diques, se alterara el microclima por las aguas remansadas (estratificacion de tempe-

ratura, evaporacion, formacion de neblinas, etc).

¢) Pérdida de calidad de las aguas a consecuencia de vertidos accidentales al rio como con-
secuencia de las labores de construccion, movimientos de tierra, etc. o por la proliferacion
de algas en el embalse.

d) Efectos barrera para la poblacion piscicola por la construccion de la presa o azud.
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SISTEMA ACUATICO

Medidas correctoras

I

a) Mantenimiento de caudales ecolégicos y de servidumbre.
b) Restituir al cauce el agua utilizada y mantenimiento del cauce ecolégico.

) Impedir que se produzcan vertidos al rio, ademas de controlar el aporte de sedimentos y
nutrientes del embalse.

d) Instalar pasos de peces en la presa o azud: son estructuras hidraulicas destinadas a rom-
per la discontinuidad que introduce en el rio la presa o azud empleados para la toma de
agua, que hace posible que los peces puedan circular, en ambos sentidos, ascendente y
descendente, a través de la misma. Estas estructuras consumen un volumen de agua que
contribuyen al caudal residual o de servidumbre.

Existe una amplia tipologia: los mas comunes usados en minicentrales son los denomina-
dos “escalas de peces” que dividen la altura a salvar mediante una serie de estanques
comunicados entre si por tabiques con vertederos, orificios o escotaduras verticales, aun-
que también hay tipo canal fijado en diagonal sobre el dique, esclusas y ascensores.
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2 PERDIDA DE SUELO Y EROSION

Efectos

a) Invasion del terreno al levantar las instalaciones necesarias para el funcionamiento de la
minicentral, y al abrir los caminos de acceso.

b) Erosi6n del suelo al desaparecer la cubierta vegetal en aquellas zonas donde ha habido movi-
miento de tierras para levantar el edificio principal, caminos de acceso, tuberias, canales, etc.

Medidas correctoras

a) Minimizar los impactos en el disefio de la minicentral para respetar al maximo el entorno
durante su construccion.

b) Repoblar con las especies vegetales autéctonas y enterrar las tuberias y conductos en la
medida de lo posible.
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3 DESTRUCCION DE LA VEGETACION

Efectos

72—

a) Pérdida de cobertura vegetal por los movimientos de tierra que se derivan de las obras de
construccién e inundacién de margenes por la construccién de presas y azudes.

b) Cambios en los tipos y/o la estructura de las comunidades ripicolas por la modificacion del
flujo de caudal, aguas abajo de la central.

Medidas correctoras

a) ldentificacién y valoracion de las comunidades vegetales con el fin de poder prever cudles
se veran mas afectadas y proceder a su reposicion o incluso proteccion si son endémicas.

b) Revegetacion de las zonas afectadas, con una proyeccion a medio y largo plazo, preferible-
mente con especies autéctonas y plantas jovenes.
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4 ALTERACIONES SOBRE LA FAUNA

Efectos

a) La fauna piscicola es la mas afectada por la minicentral, ya que la presa o azud representa
cambios muy notables en las condiciones de su habitat, ademas del efecto barrera de las
presas y azudes sobre las migraciones de peces, que remontan los rios para desovar.

b) Pérdida del habitat de algunas especies terrestres debido a la desaparicién de parte de
la cobertura vegetal durante la fase de construccién y por la inundacién de zonas para la
creacion de la presa o azud.

¢) Dificultad en la movilidad de determinadas especies que no puedan cruzar la superficie de
agua embalsada.

d) Aumento de la mortandad de las aves de la zona a consecuencia del tendido eléctrico co-
nectado a la minicentral.

e) Desplazamiento de especies sensibles a los ruidos provocados por la actividad desarrolla-
da en la construccién y funcionamiento de la central.

Medidas correctoras

a) Evitar al maximo la pérdida de calidad de las aguas, y construir pasos y escalas de peces
con el objetivo de que especies como el salmén, la trucha, los reos o anguilas puedan re-
montar el rio y completar su ciclo reproductor.

b) Creaci6n de zonas alternativas a los habitats desaparecidos.

¢) Creacion de pasos alternativos.

d) Disefno de apoyos e instalacion de “salvapajaros”.

e) Insonorizacion del edificio y las turbinas.
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5 ALTERACIONES EN LA ATMOSFERA

Efectos

a) Polvo en suspension provocado durante las tareas de construccién, movimiento de tierras,
extraccion de materiales, etc.

Medidas correctoras

a) El foco contaminante de las particulas en suspensién terminara cuando finalicen las obras.

b) Mientras duren las obras, se procedera a realizar de forma periddica el riego de los cami-
nos de tierra de acceso a las obras.
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6 ALTERACIONES DEL MEDIO SOCIAL

Efectos

a) Aqui se engloban todas aquellas alteraciones que puedan sufrir tanto los usos existentes
como los futuros, y que se relacionan directa o indirectamente con el curso del agua. Por
ejemplo, invasion de vias pecuarias y pasos tradicionales de ganado.

Medidas correctoras

a) Reposicion de las servidumbres que existian antes de la construccion de la central, para
que ninguno de los afectados vea conculcados sus derechos.
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7 CAMBIOS EN EL PAISAJE

Efectos

B

a) Desaparicion de alguno de los elementos que caracterizan la zona.

b) Aparicion de nuevos elementos que visualmente pueden estar o no integrados en el paisaje.
Medidas correctoras

a) Revegetacion de taludes y terraplenes, y enterramiento de tuberias y canales en la medida
de lo posible.

b) Eleccion de materiales y tipologia acordes con las construcciones tradicionales de la zona,
y plantaciones para ocultar estructuras discordantes.

¢) Creacion de zonas alternativas, en caso de verse afectados usos recreativos o deportivos.
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4.1 BENEFICIOS AMBIENTALES

La utilizacion de combustibles fosiles es la principal fuente de
emision de gases de efecto invernadero, responsables del
cambio climatico y otros impactos negativos sobre el medio
ambiente. El 78% de las emisiones de los seis gases de efec-
to invernadero contemplados por el Protocolo de Kioto tienen
origen energético (Fuente: Ministerio de Medio Ambiente).

La siguiente tabla muestra las emisiones evitadas de CO,
Gnicamente en el afio 2010, debido al incremento de poten-
cia previsto de la energia hidroeléctrica entre 2005-2010, y
tomando como referencia una moderna central de ciclo com-
binado a gas natural, con un rendimiento del 54% (372 t CO,
por GWh producido).

]
Emisiones CO, evitadas tCo,
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Las energias renovables, por el contrario, constituyen una fuente inagotable de recursos ener-
géticos que no emite gases de efecto invernadero a la atmésfera. Las energias verdes, por ser
unidades de produccién no emisoras, contribuyen a la reduccion de los impactos medioam-
bientales que provoca el sistema de produccion de electricidad, como la lluvia acida o el
calentamiento global del planeta. Se estima que las emisiones de CO, evitadas en 2004 por el
parque renovable de generacion actual ascienden aproximadamente a 17 millones Tn de CO,.

La energia obtenida en minicentrales hidroeléctricas ofrece, ademas, los siguientes beneficios
para nuestro entorno:
- uso no consuntivo del agua, ya que ésta se recoge del rio en un punto y se devuelve al
cauce en una cota inferior, una vez transformada su energia en energia eléctrica a su
paso por la turbina.

- cardcter autoctono, por lo que su desarrollo implica la reduccion del grado de depen-
dencia del sector energético exterior y el refuerzo de la seguridad del suministro.

- energia limpia, no produce residuos contaminantes, excepto en la fase de construc-
cién, en que deben extremarse las medidas minimizadoras de impactos ambientales.

- cardcter de generacién distribuida, ya que en muchas ocasiones las unidades de pro-
duccién renovables se encuentran cerca de los puntos de consumo. La distancia entre
los lugares de generacién y consumo final provoca unas pérdidas al sistema de aproxi-
madamente el 10% de la produccién neta de electricidad.

- es respetuosa con el medio ambiente, porque los impactos que genera son pequefios
y facilmente minimizables, incluso muchos son evitables si se toman las medidas ade-
cuadas (escalas para peces, caudal ecolégico, soterramiento de tuberias, etc).

- es inagotable gracias al ciclo hidrolégico natural.



Ventajas de las Minicentrales Hidroeléctricas [|or=

4.2 BENEFICIOS SOCIOECONOMICOS

Numerosos estudios han demostrado que a igual potencia instalada, las unidades de produc-
cién de energia de fuentes renovables generan hasta cinco veces mas puestos de trabajo que
las tecnologias convencionales. Por lo tanto, el sector de las energias verdes contribuye de for-
ma eficiente a la creacion de empleo, incluyendo la generacion de empleo directo durante la
fabricacion, construccion y operacion de sus instalaciones; y la generacion de empleo indirec-
to, derivado de la demanda de bienes de otro tipo que generan esas actividades.

El desarrollo de las energias renovables contribuye ademas a la cohesién regional, ya que en
la mayoria de los casos las nuevas instalaciones han de situarse en areas rurales.

El Plan de Energias Renovables 2005-2010 contempla una valoracién actual de la generacién de
empleo producida como consecuencia del desarrollo de la energia hidroeléctrica, para la cual
utiliza el concepto de “hombres-afio” como unidad de empleo. En términos cuantitativos este
concepto es equivalente al trabajo necesario para acometer los objetivos del sector hidroeléc-
trico previstos en el Plan, suponiendo 1.800 horas de trabajo por hombre y afio.

La siguiente tabla contiene los ratios utilizados para la estimacién del empleo generado en el
area hidroeléctrica a finales de 2010, para las fases de construccién e instalacion y operacién y
mantenimiento:

|
Ratios de generacion de empleo Area hidroeléctrica

Fase de construccion e instalacion 18,6 hombres - afilo/MW (40% directos)

Operacién y mantenimiento 1,4 hombres - afilo/MW (directos)
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A partir de estos ratios, la generacion de empleo estimada a finales de 2010 para los incremen-
tos de potencia previstos en el Plan de Energias Renovables 2005-2010, para el sector
hidroeléctrico entre 10 y 50 MW, es la que figura en el siguiente cuadro:

Area Area Total area
Ratios de generacion de empleo minihidraulica hidraulica hidroeléctrica
(menor 10 MW) (entre 10 y 50 MW)
Fase de construccion e instalacion (hombres - afio) 8.370 6.696 15.066
Operacién y mantenimiento (hombres - afio) 612 517 1.129
Total empleo generado (hombres - afio) 8.982 7.213 16.195

Actualmente existen cerca de 150 empresas rela-
cionadas con el Sector Hidroeléctrico en Espaiia.
Destaca la diversificacién respecto al tipo de acti-
vidades que desarrollan las empresas que
componen el sector de las energias renovables,
ya que muchas de ellas llevan a cabo mas de una
actividad. Desde el suministro, el montaje y man-
tenimiento de los equipos, hasta el desarrollo
global del proyecto y los estudios previos sobre
viabilidad econémica e impactos ambientales.
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5.1 LAS MINICENTRALES EN ESPANA

Espafia es un pais que cuenta con una larga tradicion en el
area de la energia hidraulica. Desde mediados del siglo XIX y
principios del XX se forjaron las bases para la generacién de
electricidad en las zonas rurales, con pequeiias centrales de
ambito local. El desarrollo tecnologico de las lineas de alta
tensiony equipos asociados para el transporte de electricidad
a grandes distancias, asi como el desarrollo de nuevas tecno-
logias de transformacion de energia basadas en combustibles
fosiles a mediados del siglo XX, fue desplazando a las mini-
centrales hasta llegar al abandono de las mismas.

Fue como consecuencia de la crisis energética de 1973 y 1979
cuando se puso de relieve la necesidad de diversificar las
fuentes de energia primaria que se utilizaban. A partir de aqui
se empez6 a valorar nuevamente el papel tan importante que
juegan las centrales hidroeléctricas de pequeiia potencia en
el conjunto del sistema de produccidn energética.

Debido ademas a los problemas medioambientales a los que
se enfrenta actualmente el conjunto del planeta, las minicen-
trales, ya sean de nueva construcciéon o rehabilitadas, se
plantean como una de las opciones mas razonable y viable.
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1 Central Hidroeléctrica HUESNA ... oiiit ittt it it it e it ciieeenns 104
2 Central Hidroeléctrica LoS HUMONES .. ..o vviiie i eee s 106
3 Central Hidroeléctrica MUrMas .........ieeeiiiiinneeetennneeeeennnnneneeennns 108
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1

Identificacion
Ubicacion: Presa de Huesna, T.M. Constantina
Provincia: Sevilla
Rio: Rivera de Huesna
Tipologia: Pie de presa, nueva construccién
Concesionario: Confederacién Hidrografica del Guadalquivir
Afio de p.m.: 1997

Descripcion general:

La presa de Huesna, propiedad de la Confederacion Hidrografica del Guadalquivir (CHG), se
construyé para abastecer a un conjunto de poblaciones y para regadio. Esta presa evacuaba
diariamente un caudal para satisfacer esa demanda, y la central se construy6 para turbinar di-
chos caudales, aprovechando el salto existente, ademas de mejorar la calidad del agua de
abastecimiento.

En 1996 la CHG y el IDAE firmaron un convenio de colaboracién por el cual este Organismo se
hacia cargo de la financiacién y gestion del proyecto de la central.

Desde la torre de toma a la central va la tuberia forzada, de 1.300 mm de didmetro y 240 m de
longitud. La central dispone de un by-pass completo, formado por tuberia de 600 mm y valvu-
la de mariposa, que deriva en la tuberia de toma y desagua en el canal de restitucion. El disefio
de esta instalacion mantiene el estilo tipico de las construcciones de la zona.
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s [
Como la conexion de la central a la linea de Sevillana a 15 kV provocaba variaciones en la ten-
sion de la red, superiores a las permitidas en la legislacion, se mont6 un regulador de tension
(autotransformador regulable) que mantiene de forma automatica y continua la tension deseada
en la red, independiente de las fluctuaciones de carga de la linea. El funcionamiento es com-
pletamente automatico.

—

Ficha técnica

Caudal: 1,61 m?/s
Salto: 55 m
Potencia instalada: 900 kW
Produccion estimada: 4.353 MWh/aiio

Equipamiento:
Una turbina Francis de eje horizontal, con dis-
tribuidor regulable y 1000 r.p.m. acoplada a
un generador sincrono trifasico de 9oo kW y
660 V.
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2
Identificacion
Ubicacion: Presa de Los Hurones, T.M. Algar
Provincia: Cadiz
Rio: Majaceite
Tipologia: Pie de presa, rehabilitacién y ampliacion
Concesionario: Confederacién Hidrografica del Guadalquivir
Ao de p.m.: 2002

Descripcion general

La presa de Los Hurones es propiedad del Estado y se sit(ia sobre el rio Majaceite, que cuenta
con un trasvase desde el rio Guadairo, lo que ha posibilitado la ampliacién del equipamiento
inicial de la central. En 1997 la Confederacion Hidrografica del Guadalquivir (CHG) y el IDAE fir-
maron un convenio de colaboracién por el cual este Organismo se hacia cargo de la financiacion
y gestion del proyecto de la central.

El proyecto consistia en la revision y adaptacion de los dos grupos existentes, ampliacion de la cen-
tral con un tercer grupo, renovacion total de las instalaciones eléctricas y automatizacién de la central.

La presa cuenta con dos tomas de medio fondo que alimentan: una los Grupos | y Il y la otra el
Grupo lll. La primera se realiza mediante una torre de toma adosada al paramento de la presa,
que cuenta con tres compuertas a distintos niveles que permiten optimizar la calidad del agua
extraida del embalse. La segunda toma parte de una conduccion de 1.400 mm que se bifurca al
llegar a la central.
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El Grupo | funciona con el caudal consigna dado por la CHG, ya que el agua turbinada va a ali-

mentar la red de abastecimiento de la zona de Cadiz. Para asegurar este suministro de agua

existe un by-pass con capacidad para dar el total o parte del caudal, seg(n el grupo esté para-

do o trabajando a carga parcial. Todas las instalaciones estan totalmente automatizadas.

r

Ficha técnica

Caudal: 12,5 m3/s
Salto: 33,9-48,9m
Potencia instalada: 5.430 kW
Produccion estimada: 12.450 MWh/afo

Equipamiento:
Dos turbinas Francis de eje horizontal a 750 r.p.m.
acopladas a sendos generadores sincronos de
900 kVA 'y 1.594 kVA.
Una turbina Francis de eje vertical a 600 r.p.m.
acoplada a generador sincrono de 3.591 kVA.
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3

Identificacion
Ubicacion: T.M. Aller
Provincia: Asturias
Rio: Negro y Los Tornos
Tipologia: Fluyente, nueva construccién
Concesionario: Hidroastur, S.A.
Afio de p.m.: 1992

Descripcion general

La sociedad Hidroastur, S.A. se constituyé en el afio 1987 con el objetivo fundamental de pro-
mover la energia hidroeléctrica, mediante la realizacion de toda clase de actividades
relacionadas con este sector. La sociedad esta participada por los siguientes socios con el mis-
mo porcentaje de participacion (25%): Sociedad Regional de Promocién del Principado de
Asturias, S.A., Generaciones Especiales, S.A., Navarro Generacién, S.A. e IDAE. En la actualidad,
la sociedad tiene tres centrales en explotacion, entre las que se encuentra la central hidroeléc-
trica Murias, que se describe a continuacion.

Elagua turbinada por la central es captada de dos cauces distintos, los rios Negro y Los Tornos.
En ambas tomas se ha construido un azud para derivar el agua hacia los canales de derivacion
de 4.770 my 2.570 m de longitud, respectivamente, que convergen en la cdmara de carga. De
ella parte una tuberia forzada de 450 m de longitud y 1,1 m de didmetro que finaliza en el edi-
ficio de la central.
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El edificio de la central alberga los dos grupos electromecanicos, el sistema eléctrico general y
de control y los equipos auxiliares. El sistema de regulacion y automatismo basado en el fun-
cionamiento de la central conectada a la red y que controla el nivel de la cdmara de carga para
aprovechar al maximo el caudal disponible. La linea de evacuacion de energia tiene una longi-
tud de 3,3 Km a 30 kV de tension, hasta conectar con la red de distribucion.

Las emisiones de CO, evitadas por esta central para un afio medio se pueden cifrar en 7.031 to-
neladas, tomando como referencia una moderna central de ciclo combinado a gas natural, con
un rendimiento del 54%.

Ficha técnica

Caudal: 3,5 m*/s
Salto: 220m
Potencia instalada: 6.600 kW
Produccién estimada: 18.900 MWh/aiio

Equipamiento:
Dos Turbinas Pelton de 3.300 kW acopladas a
dos generadores sincronos de 3.600 kVA (c/u)
y tensidn 6.000 V.
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4
Identificacion

Ubicacion: Purén. T.M. Llanes

Provincia: Asturias

Rio: Purén

Tipologia: Fluyente, rehabilitacion y ampliacion

Concesionario: Excmo. Ayuntamiento de Llanes

Ao de p.m.: 2001

Descripcion general

La primera concesién del aprovechamiento hidroeléctrico del rio Purén data del afio 1915 y se
construyd a partir de otra central existe creada en 1900. En 1997 el Ayuntamiento de Llanes y
el IDAE firmaron un contrato de arrendamiento sobre la concesion administrativa del Ayunta-
miento, a favor de éste Gltimo, para la modernizacion y ampliacién de la central.

Del azud parte un canal de 82 m de longitud, que finaliza en una balsa de remanso, de uso
compartido para la central y una piscifactoria (que dispone de un caudal garantizado de 175 l/s).
De la balsa parte el canal de derivacién, que cruza a la otra margen del rio y se prolonga duran-
te 1 Km, a media ladera, hasta la cdmara de carga, de donde parte la tuberia forzada de 71 m.

En el edificio de la central se ubican el grupo de generacién, cuadros eléctricos y de control, el
equipo transformador, grupo oleohidraulico y equipos auxiliares. La central consta de los auto-
matismos suficientes para funcionar de manera desasistida.



Instalaciones mds representativas [|5a=

Existe un caudal ecolégico de 115 I/s que durante los meses de noviembre, diciembre y enero
se duplica para favorecer la freza de las truchas.

Ficha técnica

Caudal: 2,25 m3/s
Salto: 27,3 m
Potencia instalada: 413 kW
Produccién estimada: 1.600 MWh/afio

Equipamiento:
Una turbina Francis de eje horizontal de 413 kW
acoplada a generador asincrono de 480 kVA 'y
380 V.
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Identificacion

TUbicacion: Finca Cantaburros. T.M. Aranda de Duero
Provincia: Burgos

Rio: Duero

Tipologia: Fluyente, nueva construccién
Concesionario: IDAE

Afio de p.m.: 1995

Descripcion general

Este aprovechamiento consta de una presa de gravedad de 17 m de altura y 26 m de longitud, con-
cebida para crear un salto y turbinar los caudales procedentes del rio, con una toma hacia el
edificio de la central, que se sitla en el cuerpo de la misma presa, en su margen derecha. La presa
dispone de dos compuertas que vierten directamente sobre un cuenco de 19 m de longitud provis-
to de dientes amortiguadores. Asimismo, también dispone de tres desagiies de fondo de 1,25 m de
diametro.

El embalse de nivel fijo, gracias a la regulacion automatica de las compuertas, alberga 1,2 millones
de m’ y mide 4,6 Km de longitud con una anchura media de 6o m.

El edificio de la central, por requerimientos en la implantacién del grupo de generacion y sus sis-
temas auxiliares, consta de varias plantas v, tras el grupo, se dispone el conducto de aspiracion y
el canal de desagiie al rio.
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El edificio de la central alberga el grupo de generacion, sistema
eléctrico de potencia a 13.200 V y 6.000 V, sistema de control,
sistemas auxiliares de accionamiento, grupo electrégeno de
emergencia para las compuertas de la presa, puente griiay com-
plementos de seguridad y vigilancia.

Cuenta con una escala de peces en la margen izquierda de
32,5 my el disefo y la construccion de la instalacion se reali-
zaron respetando escrupulosamente el entorno natural.

Ficha técnica

Caudal: 24,5 m*/s
Salto: 8,5m
Potencia instalada: 1.670 kW
Producci6n estimada: 6.600 MWh/afio

Equipamiento:
Una turbina Kaplan doble regulacién, multipli-
cador cénico de relacion 245,2/700 r.p.m. y
generador sincrono trifasico de 2.290 kVA.
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Identificacion

TUbicacion: Presa Selga de Ordas, T.M. Santa Maria de Ordas
Provincia: Le6n

Rio: Luna

Tipologia: Pie de presa, nueva construccién

Concesionario: IDAE

Afio de p.m.: 1999

Descripcion general

El embalse de Selga de Ordas es propiedad del Estado y esta en explotacion desde 1963. La
presa es de gravedad con una altura de 14,4 m y una longitud de 232 m. Su funcién es ser el
contraembalse del embalse de Barrios de Luna, situado 19 Km aguas arriba, el abastecimiento
de aguas a Ledn y el riego de 45.000 hectareas.

La Confederacion Hidrografica del Duero otorgd al IDAE la concesion de aprovechamiento hidro-
eléctrico del caudal desembalsado en esta presa en 1994. En 1999 se produjo el acoplamiento
del generador a la red, momento en que se inici6 la explotacién industrial de la central.

La toma se realiza en el estribo del margen derecho de la presa, sin afectar a la Acequia de La
Plata. En la central se ha instalado una tuberia de by-pass que deriva de la tuberia de toma y
que desagua en el canal de restitucién. La central turbina en cada momento el caudal impues-
to por la Confederacion y con un régimen de explotacion basado en regulacion de caudal y con
vigilancia de la cota del nivel del embalse.
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El control de la central puede realizarse in situ y a distancia, y
la acometida al centro de transformacion se realiza desde la
nueva linea eléctrica aérea que une el pueblo de Selga de Or-
das y la central, con una longitud de 241 m.

Ficha técnica

R

.

Caudal: 2-6mi/s

Salto: 8,5-58m

Potencia instalada: 450 kW

s
@
%
.

]
;
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Produccion estimada: 2.000 MWh/afio

Equipamiento:
Una turbina Kaplan de eje vertical, doble
regulacion de 450 kW acoplada mediante
multiplicador a generador sincrono de 450 kW

a38oV.
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7
Identificacion
Ubicacion: Presa de Juan Benet, Embalse del Porma. T.M. Bofar
Provincia: Le6n
Rio: Porma
Tipologia: Pie de presa, nueva construccién
Concesionario: Naturener, S.A.
Ao de p.m.: 2004

Descripcion general

La central consta de las siguientes instalaciones: toma de agua, tuberia forzada y repartidor,
edificio de la central, canales de restitucion y sistema by-pass. Es importante recalcar las labo-
res que se han llevado a cabo para la rehabilitacion del camino de acceso y servicio, asi como
de todo el terreno e instalaciones afectadas por las obras.

La toma de agua se efectua en el cuerpo de la presa, a través de la conduccion forzada de 35 m
de longitud realizada mediante la perforacién de la presa y dispone de una compuerta en el pa-
ramento de aguas arriba, asi como una valvula de mariposa junto al pie de aguas abajo de la
presa, alojada en una caseta adosada a la presa. De esta caseta parte la tuberia forzada de ace-
ro diametro 2800 mm, que conecta con el edificio mediante un repartidor que se bifurca en tres
ramales de entrada a las tres turbinas de 1700 mm de diametro y otro ramal de 1200 mm de dia-
metro para el sistema by-pass. Se incluye un caudalimetro por ultrasonidos en la tuberia de
2800 mm para medida de velocidad, caudal y volumen.
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El edificio alberga en su interior todo el equipamiento electromecanico y sistema eléctrico y de
control, distribuido en tres niveles (de abajo a arriba): sala de turbinas, sala de generadores y
nivel de acceso (cuadros eléctricos y de control). Anexo al edificio se dispone la caseta para el
by-pass, compuesto por dos valvulas de chorro-hueco, cuya mision es la de evacuar los cauda-
les no turbinados.

Ficha técnica

Caudal: 30 m?/s
Salto: 71,01m
Potencia instalada: 18.564 kW
Produccion estimada: 45.700 MWh/afo

Equipamiento:
Dos turbinas Francis de eje vertical de 13 m3/s
y potencia 7.869 kW acopladas a dos genera-
dores sincronos trifasicos de 8.656 kVA.

Una turbina Francis de eje horizontal de 5 m?/s
y potencia 3.017 kW acoplado a un generador
sincrono trifasico de 3.315 kVA.
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8

Identificacion

Ubicacion: T.M. Lanzahita

Provincia: Avila

Rio: Garganta de la Eliza

Tipologia: Pie de presa, nueva construccién
Concesionario: Excmo. Ayuntamiento de Lanzahita
Afio de p.m.: 1996

Descripcion general

El Ayuntamiento de Lanzahita es titular de una concesion de aguas para el aprovechamiento hi-
droeléctrico de una presa en la Garganta de La Eliza, construida para el abastecimiento de agua
al pueblo.

En 1993 IDAE y el Ayuntamiento de Lanzahita firmaron un contrato de arrendamiento (F.P.T.),
por el cual IDAE realizaba la financiacion y gestion del proyecto.

Se aprovech6 la infraestructura de la presa existente, perforando ésta por la margen derecha,
donde se ubica la toma. De aqui sale la tuberia forzada de 1 m de didmetro y 1.280 m de longi-
tud que llega hasta el edificio de la central. En el disefio y trazado de la tuberia se intent6 que
ésta fuera enterrada la mayor parte posible para respetar al maximo el medio ambiente, igual
que con el resto de la instalacion. La ubicacion del edificio en la margen derecha de la gargan-
ta hizo necesaria la construccion de un puente que la cruza, para unirlo con el camino existente
en la margen izquierda.
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La central estad totalmente automatizada para funcionar de
manera desasistida. Todos los sistemas de control, eléctricos
y transformacion se encuentran en el interior de la central con
el propdsito de conseguir una integracién entre la central y su
entorno.

Ficha técnica

Caudal: 2,1 m3/s
Salto: 108,8 m
Potencia instalada: 1.970 kW
Produccion estimada: 5.000 MWh/afo

Equipamiento:
Una turbina Francis de eje horizontal, cdmara
espiral de potencia 1.970 kW acoplado a un
generador asincrono trifasico de 1970 kW vy
6.000V de tension.

119




120 Minicentrales hidroeléctricas
A=

9

Identificacion
Ubicacion: Azud de Xerta. T.M. Xerta
Provincia: Tarragona
Rio: Ebro
Tipologia: Fluyente, nueva construccién
Concesionario: Hidroeléctrica de Xerta, S.L.
Ao de p.m.: 2001

Descripcion general

Central de agua fluyente, situada en el salto conocido como Azud de Xerta, que dispone de cua-
tro grupos generadores iguales. Aprovecha la infraestructura de un molino existente y el azud,
con la caracteristica de haber tenido que rehabilitar un canal de navegacién comercial para re-
montar la presa.

El disefio de esta central puede ser considerado como minimalista. Cuenta con maquinas auto-
matizadas de forma independiente, entrando en produccién cuando el caudal circulante por el
rio lo permite o realizando la parada si el caudal desciende.

La energia generada se evacua de la central mediante una linea subterranea de circuito simple
de una longitud total de 400 m. La estacién receptora esta formada por un parque intemperie
de 110 kV, con transformador de potencia 110/13,2 kV de 18 MVA y resto de instalaciones, des-
de donde se evacua a la linea de 110 kV Ascé-Torrosa.
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Ficha técnica

Caudal: 112 m?/s
Salto: 5,40 M
Potencia instalada: 18.000 kW
Produccion estimada: 93.550 MWh/afio

Equipamiento:
Cuatro turbinas Semikaplan de 4,5 MW(c/u) y
81,1 r.p.m., acopladas directamente a cuatro
generadores sincronos de 4,5 MWy 13,2 kV de
tension.
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Identificacion
Ubicacion: Presa de Plasencia. T.M. Plasencia
Provincia: Caceres
Rio: Jerte
Tipologia: Pie de presa, nueva construccién
Concesionario: Naturener, S.A.
Ao de p.m.: 2002

Descripcion general

La central hidroeléctrica de Jerte aprovecha energéticamente la diferencia de cota creada por la
presa de Plasencia. Respetando en todo momento los caudales ordenados por la Confedera-
cion Hidrografica del Tajo, la central transforma la energia que tiene el agua, al pasar por la
turbina, en energfa eléctrica. Las caracteristicas de la electricidad posibilitan su transporte has-
ta los puntos de consumo mediante una pequeiia subestacién de transformacién.

El edificio de la central alberga los cuatro grupos turbogeneradores, el sistema eléctrico y de con-
trol. El transformador de potencia es de 7.600 kVA y relacion de transformacion 0,66/6/45 kV.

La linea eléctrica de conexidn tiene una longitud aproximada de 350 m desde la subestacién
hasta la linea de derivacion a 45 kV de la estacion de tratamiento de agua de Plasencia.
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Ficha técnica

Caudal: 23 m¥/s
Salto: 18,5 — 27,5 m
Potencia instalada: 5.415 kW
Produccién estimada: 12.000 MWh/afio

Equipamiento:

Grupo | Turbina Francis horizontal de potencia 2.633
kW (g = 11 m3/s)

Grupo Il Turbina Francis horizontal de potencia 1.680 kW
(q=7m/s)

Grupo Il Turbina Francis horizontal de potencia 962 kW
(@ =24m/s)

Grupo IV Turbina Mitchell-Banki, flujo cruzado, de poten-
cia 140 kW (q = 1 m3/s)
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Identificacion
Ubicacion: Presa de Portodemouros. T.M. Vila de Cruces
Provincia: Pontevedra
Rio: Ulla
Tipologia: Pie de presa, nueva construccién
Concesionario: Generacion Peninsular, S.L.
Ao de p.m.: 2004

Descripcion general

Las obras de la central se desarrollaron en el interior de la central existente de Portodemouros
entre junio de 2002 y noviembre de 2003, comenzando su explotacién comercial en el afio 2004.

La nueva central se ha disefiado para turbinar el caudal ecolégico de la presa, ya que éste no
podia ser aprovechado por la central existente porque estaba fuera del rango de funcionamien-
to de sus grupos.

La toma de caudal se realizé a partir de un injerto en la tuberia forzada existente destinada al
grupo Il. La conexion se localiza justo aguas arriba de la valvula de guarda de dicho grupo, para
no afectar las maniobras de apertura y cierre de éste. De este punto parte una tuberia forzada
de 17 m de longitud que termina en la central existente, en el mismo lugar en el que se encon-
traba el foso de desmontaje del rotor. En este pozo, ademas, estan ubicados los 6rganos de
regulacion de la turbina, asi como el generador.
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La turbina descarga mediante una tuberia de acero que pasa de 2 m de diametro interior en el
inicio hasta 3 m de diametro en su parte final. La conduccion parte de la cdmara de descarga
de la turbina y se prolonga hasta confluir con el tinel de descarga de los grupos | y Il, justo
aguas debajo de las ataguias de aislamiento de estos grupos.

Ficha técnica

Caudal: 15 m3/s
Salto: 9,24 m
Potencia instalada: 9.800 kW
Produccion estimada: 47.910 MWh/afio

Equipamiento:
Una turbina Francis de eje vertical de potencia
9.749 kW acoplado a un generador sincrono
trifasico de 9.559 kW y 6.000 V de tension.
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Identificacion

Ubicacion: T.M. Brion

Provincia: La Coruiia

Rio: Tambre

Tipologia: Pie de presa, nueva construccién
Concesionario: Generacion Peninsular, S.L.

Ao de p.m.: 2002

Descripcion general

La central se encuentra en el canal existente al pie de la ladera izquierda del valle de Tambre,
inmediatamente aguas debajo de la Presa Barrié de la Maza. La toma aprovecha las dos tube-
rias existentes que atraviesa el cuerpo de hormigon de la presa y vierten al canal que abastece
a Tambre I. Estas conducciones se unen a través de un pantalén que desemboca en la turbina
principal (grupo A), encargada de aprovechar el caudal que se destina a la central Tambre I.

Una vez turbinada el agua se envia al capturadero de peces a través de una tuberia forzada de ace-
ro de unos 70 m de longitud, para asi aprovechar un mayor desnivel hasta este lugar de restitucion.

Para permitir la operacién de la central Tambre I, mientras no se encuentra operativo el grupo A,
se proyectd un by-pass, al final del cual se reinstalé una de las valvulas de chorro hueco exis-
tentes, que vierte al canal de forma similar a como lo hacia antes de construir la central,
mientras que la segunda valvula de chorro hueco vierte directamente a rio, a la altura del cuen-
co amortiguador del aliviadero de la presa.
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Ficha técnica

Caudal: 27,3 m/s (22,3 +5)
Salto: 33,37 37,94 M
Potencia instalada: 8.430 kW
Produccion estimada: 20.830 MWh/aiio

Equipamiento:
Grupo A:  Turbina Kaplan, eje vertical de potencia 6.761 kW
acoplado a generador sincrono trifasico de
8.200 kW'y 6.000 V de tension.

Grupo B:  Turbina Francis, eje horizontal de potencia
1.671 kW acoplado a generador sincrono trifasi-
co de 1.787 kW y 6.000 V de tension.
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Identificacion

Ubicacion: T.M. Fuenmayor

Provincia: La Rioja

Rio: Ebro

Tipologia: Fluyente, nueva construccién
Concesionario: Hidroeléctrica El Barco, S.L.
Ao de p.m.: 2004

Descripcion general

Esta central esta instalada colindante a un antiguo molino harinero existente, respetandose el
mismo y aprovechando el azud de derivacion existente. Se ha dispuesto un caudal ecolégico de
10 m3/s, fluyente a través del azud, adecuado a la conservacion de los procesos ecolégicos e
hidrolégicos de la zona. Asimismo se ha dispuesto de un paso para peces en las inmediaciones
del edificio de la central y una escala de artesas sobre el azud de la central.

Desde el inicio del proyecto se realizaron una serie de estudios y trabajos de adecuacion me-
dioambiental dentro de la zona de influencia de la central, como un estudio previo de la calidad
ambiental de la zona y estudios de seguimiento y vigilancia ambiental en las distintas fases:
inicio de obras, final de obras y primer afio de explotacion comercial.

Por todo ello, la central hidroeléctrica El Barco ha sido una de las primeras centrales de Euro-
pa que obtiene y opera desde su construccion con la norma ISO 14001, que certifica el
establecimiento de un Sistema de Gestién Medioambiental.
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Respecto a su sistema de control, todos los parametros de la minicentral son recogidos y pro-
cesados por un automata situado en el armario de control, lo que permite un funcionamiento
desasistido de la instalacion.

Ficha técnica

Caudal: 100 m3/s
Salto: 3,80m
Potencia instalada: 3.200 kW
Produccion estimada: 11.980 MWh/afio

Equipamiento:
Dos turbinas Semi-Kaplan de eje vertical de
1.600 kW, acopladas mediante sendos multi-
plicadores a dos generadores asincronos de
1.600 kW (c/u).
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Identificacion
Ubicacion: Presa de Antella. T.M. Antella
Provincia: Valencia
Rio: Jacar
Tipologia: Fluyente, nueva construccién
Concesionario: Hidroeléctrica de Antella-Escalona, S.L.
Afio de p.m.: 1997

Descripcion general

Esta central hidroeléctrica, situada a unos 3 km aguas abajo de la Presa de Tous, fue realizada
mediante contrato firmado entre Hidroeléctrica de Antella-Escalona, S.L. y el IDAE, por el cual
este Organismo realiz6 la financiacion total y gestion del proyecto, el cual quedo6 resuelto en el
ano 2001.

La toma de la central se localiza en el estribo izquierdo de la presa actual de Antella-Escalona,
de longitud 149 m y altura 9 m, para lo que fue necesario demoler parte de la misma para dis-
poner lo conductos hidraulicos de la toma que permiten trasladar los caudales a turbinar desde
el rio hasta el edificio. Se configuré un sistema de compuertas con by-pass instantaneo para
mantener en todo momento el caudal de riegos aguas abajo (Acequia Real del Jacar) y el eco-
légico, en caso de parada de la central.

El disefio de esta central se realizd de forma que el edificio queda integrado como una prolon-
gacion propia del mismo azud, reduciéndose con ello el impacto visual desde cualquier angulo.
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En un futuro esta previsto que la presa de Antella pueda convertirse en el contraembalse de la
futura central hidroeléctrica de la presa de Tous. En este caso, la presa actual se recreceria 1,9
m aproximadamente, con lo que el nivel del agua variaria entre el maximo resultante y el nivel
de las tomas existentes para regadio. Estos planes se han tenido en cuenta en el disefio y equi-
pamiento de la central.

Ficha técnica

Caudal: 40 m3/s
Salto: 9-11m
Potencia instalada: 3.936 kW
Produccion estimada: 20.000 MWh/afio

Equipamiento:
Dos Turbinas Kaplan de eje vertical, doble
regulacion, acopladas mediante sendos mul-
tiplicadores (que elevan la velocidad de giro
de 210 r.p.m. a 7560 r.p.m.) a dos generado-
res sincronos trifasicos de 1.986 kW (c/u).
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Identificacion
Ubicacion: TT.MM. Labastida y Haro (estribo derecho presa)
Provincia: Alava y La Rioja, respectivamente.
Rio: Ebro
Tipologia: Fluyente, nueva construccién
Concesionario: Centrales Eléctricas J.R., S.L.
Ao de p.m.: 2002

Descripcion general

Centrales Eléctricas J.R. es titular de una concesién de aguas en el rio Ebro para aprovecha-
miento hidroeléctrico. En 1999, IDAE y esta sociedad, firmaron un contrato mercantil de
arrendamiento, por el cual, IDAE realizaba la financiacién y gestion del proyecto.

Esta central hidroeléctrica presenta dos caracteristicas destacables, por un lado localizarse en
el rio Ebro, que es el mas caudaloso de Espafia y, por otro lado, disponer de un sistema de com-
puertas moéviles denominado “Presa Inflable”, consistente en una membrana tubular de
caucho y nylon de 1,6 m de altura, 187 m de longitud y espesor de 12,5 mm, anclada al azud de
hormigén, cuya mision es regular el nivel del agua del embalse de forma automatica. En caso
de avenida, la presa se desinfla completamente en un tiempo de 16 minutos.

El aprovechamiento se completa con las siguientes instalaciones: obra de toma (incluidas com-
puertas, reja y limpiarejas moévil giratorio), edificio de la central y canal de descarga.
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En la margen izquierda del azud se ejecut6 una escala de peces, de tipo artesas, para facilitar
el remonte de migratorios. El caudal ecoldgico, fijado en 11 m*/s, se distribuye entre el circu-
lante por la escala de peces y el resto vertiendo por encima de la presa inflable.

Ficha técnica

Caudal: 100 m3/s
Salto: 3,78 m
Potencia instalada: 3.280 kW
Produccion estimada: 11.000 MWh/afio

Equipamiento:
Dos turbinas Semikaplan de eje vertical de
1640 kW, acopladas mediante multiplicadores
de 2.300 kVA, a dos generadores sincronos de
2.220 kVA 'y 6.000 V de tension.
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Identificacion
Ubicacion: Acequia de Berberin. T.M. Calasparra
Provincia: Murcia
Rio: Segura
Tipologia: Fluyente, nueva construccién
Concesionario: Hidroeléctrica de Calasparra, S.A.
Ao de p.m.: 2006 (en pruebas)

Descripcion general

Hidroeléctrica de Calasparra, S.A. e IDAE firmaron un contrato de arrendamiento de la conce-
sién administrativa para la construccién y puesta en marcha de la central. El objetivo del
proyecto es conducir el agua del rio Segura desde la actual presa de Rotas hasta la futura cen-
tral, para su aprovechamiento para la produccion de energia eléctrica y para la dotacion de los
regadios que hasta la puesta en marcha de la central abastecia la acequia de Berberin.

Los trabajos de obra civil consistieron en la demolicién de parte del azud existente en su mar-
gen derecha, para dar cabida a la nueva toma de la central, dotada de compuertas y rejas de
gruesos, de la cual parte el canal de derivacion, que conduce el agua hacia la cdmara de carga,
de seccion rectangular, dimensiones interiores 7,5 x 3,2 m y longitud 1.414 m aproximadamen-
te. Para evitar el efecto barrera que provoca el canal, se han ejecutado varios pasos superiores
provistos de barandillas para permitir la salida en los puntos que fuera necesario, incluyendo
cadenas, escaleras de patés y rampas de animales.
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La camara de carga es de seccion trapezoidal, partiendo del ancho del canal de 7,5 m hasta el
ancho final de 18 m de la captacion de los tres grupos del edificio de la central. Anexa al edifi-
cio de la central se ha dispuesto una reja de finos con limpiarrejas, y tras la reja se dispondran
las tres compuertas de accionamiento oleohidraulico para regular la entrada del agua a las tur-
binas. Asimismo, la cdmara de carga esta dotada de un aliviadero lateral en su muro izquierdo,
para poder desaguar los caudales circulantes por el canal en caso de parada total de la central.

El edificio de la central alberga en su interior los tres grupos turbogeneradores, el sistema eléc-
trico general y de control, centro de transformacién y equipos auxiliares. La energia eléctrica
producida es vertida a la red de distribucion mediante linea aérea de 20 kV.

Ficha técnica

Caudal: 36 m?/s
Salto: 7,73 m
Potencia instalada: 2,334 kW
Produccion estimada: 9,250 MWh/afo

Equipamiento:
Tres turbinas Semikaplan de eje vertical de
12 m*/s y 813,2 kW (c/u) acopladas directa-
mente a tres alternadores sincronos de 778 kW
y tension de generacion 660 V.
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6.1 EL PLAN DE ENERGIAS RENOVABLES EN ESPANA
(PER) 2005-2010

En agosto de 2005 se aprobd el Plan de Energias Renovables
en Espaiia (PER) 2005-2010, que constituia la revision del Plan
de Fomento de las Energias Renovables en Espafia 1999-2010.
Con esta revision se trata de mantener el compromiso de cu-
brir con fuentes renovables al menos el 12% del consumo total
de energia en 2010, objetivo propuesto en 1997 por el Libro
Blanco de las Energias Renovables de la Comisién Europea.

Los objetivos hidroeléctricos establecidos en el Plan se basan
en la existencia de potencial hidroeléctrico pendiente de desa-
rrollar, viable técnica y medioambientalmente, y poseer una
tecnoldgica de alto nivel de madurez con fabricacién nacional.

El potencial hidroeléctrico a desarrollar en este periodo se
ha fijado sobre la base de los aprovechamientos hidroeléc-
tricos que se encuentran en fase de ejecucion y en tramite
de concesion o proyecto por parte de la Administracion, con-
siderando su posible puesta en marcha en dicho periodo.
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Esto supone unas previsiones de incremento de la potencia de las minicentrales hidroeléctricas de
450 MW entre 2005-2010, con lo que se alcanzaria una potencia global de 2.199 MW en esta area.

Para el area de centrales hidroeléctricas entre 10 y 50 MW se establece el objetivo de un incre-
mento de potencia de 360 MW en el periodo 2005-2010, lo que supondria alcanzar una
potencia global de 3.257 MW.

Para alcanzar los objetivos del Plan el crecimiento del area de las minicentrales hidroeléctricas
tendrfa casi duplicarse. Algo que sera posible si se incrementa la oferta de aprovechamientos
nuevos e infraexplotados, para lo que es imprescindible la estrecha colaboracién de las dife-
rentes Administraciones central y autonémicas.
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Area Minihidrdulica (menor de 10 MW)

Situacion Incremento Potencia
Comunidad Auténoma afo 2004 (MW)  2005-2010 (MW) al 2010 (MW)
Andalucia 198 30 228
Aragon 194 40 234
Asturias 90 10 100
Baleares [0} o )
Canarias 1 1 2
Cantabria 54 5 59
Castillay Leén 264 90 354
Castilla - La Mancha 105 40 145
Cataluha 232 50 282
Extremadura 25 7 32
Galicia 215 102 317
Madrid 46 3 49
Murcia 18 4 22
Navarra 161 34 195
La Rioja 46 10 56
Comunidad Valenciana 45 13 58
Pais Vasco 55 11 66

Total 1.749 450 2.199



142 Minicentrales hidroeléctricas

IDA= I
Area Hidrdulica (entre 10 y 50 MW)

Situacion Incremento Potencia
Comunidad Autonoma ano 2004 (MW)  2005-2010 (MW) al 2010 (MW)
Andalucia 285 47 332
Aragon 476 33 509
Asturias 153 o 153
Baleares 0 ) o
Canarias 0 ) o
Cantabria 43 0 43
Castilla y Le6n 378 65 443
Castilla - La Mancha 154 30 184
Cataluha 679 25 704
Extremadura 112 o} 112
Galicia 432 86 518
Madrid 53 o} 53
Murcia 14 o 14
Navarra 20 28 48
La Rioja o o} o
Comunidad Valenciana 69 46 115
Pais Vasco 29 o) 29

Total 2.897 360 3.257



Perspectivas futuras =

6.2 BARRERAS Y MEDIDAS

Durante décadas, la evolucion de la energia hidroeléctrica en Espaiia ha sido creciente, aunque la
participacion de ésta en el total de energia eléctrica hace tiempo que viene disminuyendo. Actual-
mente la generacion de electricidad de origen hidraulico sigue encontrando importantes barreras
de tipo administrativo que dificultan su desarrollo y avanza mas despacio de lo previsto.

A continuacion se relacionan las principales barreras al desarrollo de las centrales hidroeléctri-
cas detectadas en los distintos ambitos de aplicacion:

Aprovechamiento
del recurso eléctrico

Aspectos
administrativos

Aspectos sociales
y medioambientales

Aspectos
normativos

Incertidumbre sobre el potencial hidroeléctrico pendiente de
desarrollar.

Procedimiento de tramitacion concesional largo y complicado.
Paralizacion de expedientes concesionales sin resolver.
CC.HH. paradas y abandonadas desde hace afios.

Lentitud administrativa en autorizaciones e informes de CC.AA.
Problemas con Ayuntamientos y Entidades locales.

Oposicion de grupos ecologistas locales.

Abandono medioambiental de medidas correctoras.

Falta de criterios especificos para establecer medidas
correctoras.

Graves demoras en las resoluciones sobre Declaracion de
Impacto Ambiental.

Normativa de conexion, acceso a la red y condiciones de
operacion obsoleta.
Costes de desvios en la venta al distribuidor a tarifa regulada.
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En base al importante potencial hidroeléctrico técnicamen-
te desarrollable que existe en Espafia y sus favorables
efectos medioambientales, seria necesario poner en mar-
cha una serie de medidas que facilitaran un mayor ritmo de
implantacion de nuevas instalaciones de forma que se in-
crementase el aprovechamiento de este tipo de energia en
el territorio nacional.

Las medidas a adoptar, de muy diversa indole, hacen refe-
rencia a los recursos hidroeléctricos, a los aspectos adminis-
trativos, a los aspectos sociales y medioambientales y a los
normativos.

En sintesis, las principales medidas para alcanzar los objeti-
vos propuestos en el Plan de Energias Renovables en Espaiia
2005-2010, en el area hidroeléctrica, son las siguientes:

e Mantenimiento del apoyo tarifario.

* Fomento de concursos piblicos en infraestructuras
del Estado.

e Aprovechamiento hidroeléctrico de los caudales
ecolégicos.

e Activar la tramitacion y resolucién de expedientes
administrativos concesionales.

* Nuevo Real Decreto sobre acceso a la red
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6.3 COLABORACION CIUDADANA

Las ventajas que aportan las energias renovables como la minihidroeléctrica son poco conoci-
das entre la mayoria de la sociedad, que debido en muchos casos a la desinformacién, han
frenado su desarrollo. Esta en manos de la ciudadania darle el valor que le corresponde a la uti-
lizacién de las minicentrales hidroeléctricas y al resto de energias renovables, debido a los
elevados beneficios ambientales que reporta, como la no emisién de gases de efecto inverna-
dero, responsables del cambio climatico, y los efectos derivados de éste.

La obtencion de energia a través de minicentrales hidroeléctricas es uno de los sistemas de
produccién energética mas limpio y respetuoso con el medio ambiente, como indica el estudio
Impactos Ambientales de la Produccién Eléctrica, Analisis de Ciclo de Vida de ocho tecnologias
de generacion eléctrica (IDAE 2000). Como toda actividad humana provoca alteraciones sobre
el entorno donde se desarrolla, pero si se realizan adecuadamente todas las medidas minimi-
zadoras de los impactos ambientales que produce, la energia minihidroeléctrica resulta una
alternativa completamente viable y necesaria en el futuro.
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7.1 ORIGENES DE LAS MINICENTRALES HIDROELEC-
TRICAS

La energia siempre ha sido imprescindible para el ser huma-
no, y gracias a ella puede cocinar, obtener calor, desplazarse
grandes distancias, emplear electrodomésticos, maquinas,
etc. Al igual que la energia, el agua es un recurso necesario
para la vida en la Tierra, ademas de que el hombre ha apro-
vechado la fuerza de los rios desde tiempo inmemorial, como
molinos de agua y norias.

Gracias al descubrimiento de la electricidad y su aplicacién
generalizada a finales del siglo XIX, el hombre empieza a
considerar el agua como una de las fuentes mas importantes
de produccion de energia eléctrica. Aqui comienza la carrera
de la industria eléctrica mundial, que generé los primeros va-
tios en las centrales hidroeléctricas recién inventadas. Estas
se encontraban cerca de los centros de consumo, debido a
las dificultades que suponia por aquel entonces el transpor-
te efectivo de electricidad.
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La central hidroeléctrica creada en 1880 en Northumberland, Gran Bretafia, se puede considerar
la primera instalacion que transformo6 la energia del agua de un salto en electricidad. En Espafia
hubo que esperar hasta 1901 para ver funcionar las dos primeras centrales hidroeléctricas de El
Porvenir en el rio Duero, provincia de Zamora, y el Molino de San Carlos en el rio Ebro, Zaragoza.

En otofio de 1891 la Compafiia alemana AEG pone en servicio la linea Lauffen-Frankfurt demos-
trando la posibilidad del transporte de energia eléctrica a gran distancia mediante

1928. Construccidn C.H. Puente Nuevo (Avila)

transformadores. Dicha linea tenia una longitud de 175 km,
funcionaba a una tensién de 15 kV y alcanzé una potencia de
180 CV con un rendimiento superior al 75%. A partir de aqui
entran en juego las grandes iniciativas empresariales, que se
encargan de crear y gestionar la produccion de energia eléc-
trica a gran escala. Este hecho coincide con el crecimiento
del consumo y la demanda de electricidad, construyéndose
en la primera década de este siglo las primeras grandes cen-
trales hidroeléctricas en Espafa. La central de El Molinar,
construida por Hidroeléctrica Espaiiola en el rio Jdcar, conta-
ba con una linea de 250 kilometros que transportaba la
energia hasta Madrid. En esa época era la de mayor exten-
sion y longitud de toda Europa.

En los afios 20 se plante6 el aprovechamiento integral de las
cuencas hidrograficas espaiiolas, y paulatinamente se fueron
construyendo centrales y presas en todas ellas. En la década
de 1950 la energia hidroeléctrica alcanz6 mayor expansién, y
a partir de aqui fren6 su desarrollo debido a la aparicion de
nuevas fuentes de produccion energética, como la energia
térmica y posteriormente la nuclear.
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Actualmente el parque hidroeléctrico espafiol se caracteriza por una gran diversidad de tama-
fios y potencia de las instalaciones, y esta fuente ha pasado de ser una energia de base a ser
una energia de calidad que sirve para hacer frente a las puntas de demanda y para el segui-
miento de la curva de carga.

7.2 CURIOSIDADES

(Principio de conservacion de la energia)

¢ La rueda hidraulica, gran rueda montada sobre un eje horizontal provista de cangilo-
nes en la corona, se conoci6 en Egipto y Mesopotamia en torno al afio 1000 a.C., por lo
que se puede suponer que la energia hidrdulica fue la primera forma de energia ajena
a la de origen humano o animal.

e Leonardo da Vinci (1452-1519) establecié diversos principios sobre el empleo de la
energia hidraulica: la potencia depende de la altura y parte se pierde por friccién y la
mayor eficiencia de una rueda hidraulica se logra al chocar el agua con las paletas se-
gln un angulo de 9o°.

¢ La palabra “electricidad” proviene del griego “elektron” que significa ambary fue acu-
fiada por el inglés William Gilbert (1544-1603).

e La palabra Turbina la invent6 el ingeniero francés Claude Burdin (1790-1873)”, viene
del latin turbo-inem, que significa rotacion o giro. Burdin fue un ingeniero teérico, pero
su discipulo Fourneyron (1802-1867) fue un ingeniero practico y logré en 1827 cons-
truir la primera turbina hidraulica experimental a la que dio su nombre.
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* La primera poblacion del mundo iluminada con electricidad fue Godalming, en el con-
dado inglés de Surrey, en el afio 1881.

* Una de las primeras centrales del mundo, de produccion hidroeléctrica a gran escala, la
instalé George Westinghouse en las Cataratas del Nidgara, cuya construccién comenz6
en 1886, durd diez afos y en 1896 transmiti6 electricidad a la ciudad de Buffalo a una
distancia de 35 Km.

e Aparte de pequeiias centrales eléctricas, la transmisién de corriente alterna se inicié
en 1886, con una linea de 27 Km, con la cual se alimenté a Roma.

¢ La hidroelectricidad tuvo mucha importancia durante la Revolucién Industrial, ya que
impulsé las industrias textil, del cuero y talleres de construccion de maquinas a princi-
pios del siglo XIX y ayud6 al crecimiento de las nuevas ciudades industriales que se
crearon en Europa y América.

e La central hidroeléctrica mas grande en el mundo es la de Itapd, situada sobre el rio Pa-
rand, en la frontera entre Brasil y Paraguay. Esta central estd compuesta por 18
unidades generadoras de 700 MW cada una, lo que significa una potencia instalada de
12,6 GW. Se inaugur6 en 1982.

¢ Ley de Lee sobre las reparaciones eléctricas: Cuanto mas simple parece, mas proble-
mas oculta.
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7.3 GLOSARIO DE TERMINOS

Acequia: Canal o zanja artificial cavada en el terreno por donde se conducen las aguas, para ser
utilizadas principalmente para riego.

Aforador: Dispositivo para la medicién del caudal circulante por un rio, canal o tuberia.

Aliviadero (o vertedero): Estructura disefiada para evacuar el exceso de caudal circulante, que
puede ser causa de desbordamientos, hacia el rio, barranco o canal, debidamente encauzados
para evitar problemas de erosién.

Aliviadero Pico de Pato: Vertedero de labio fijo y gran longitud que se intercala en los canales
de riego.

Alta Tension: Tension por encima de 1.000 V.
Aiio hidrolégico: Periodo de un afio que comienza el 1 de octubre y acaba el 30 de septiembre.

Autoproductor (de energia eléctrica): Persona fisica o juridica que genera electricidad, funda-
mentalmente, para su propio uso.

Azud: Muro dispuesto transversalmente al curso del agua que sirve para producir una pe-
quena elevacion de nivel y provocar un remanso en el rio que facilite el desvio del agua
hacia la toma.

Baja Tension: Tension por debajo de 1.000 V.

Bombeo: Operacion por la cual se eleva el agua con la ayuda de bombas y se almacena para su
uso posterior.

Camara de carga: Dep6ésito de dimensiones suficientes para poner en carga la tuberfa forzada,
evitando la entrada de aire.
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Canal de derivacion: Conduccion artificial abierta que sirve para conducir el agua (en el caso
de una central hidroeléctrica, desde la obra de toma a la cdmara de carga).
Cauce natural: Terreno cubierto por las aguas en las maximas crecidas ordinarias.

Caudal del rio: Flujo de agua superficial que proviene de las precipitaciones pluviométricas, fil-
traciones y deshielos de las cuencas hidrograficas del sistema de generacion.

Caudal ecoldgico: Caudal minimo circulante por el rio, capaz de mantener el funcionamiento,
composicion y estructura del ecosistema fluvial.

Caudal medio diario: Media de los caudales instantaneos medidos a lo largo del dia.

Caudal minimo técnico: Caudal minimo de funcionamiento del grupo turbogenerador sin com-
prometer la degradacién de su vida (til.

Caudal de equipamiento: Caudal de disefio de la central.

Caudal de servidumbre: Caudal a dejar en el rio por su cauce normal, que engloba el caudal
ecolégico mas el caudal necesario para otros usos.

Central hidroeléctrica: Conjunto de instalaciones necesarias para transformar la energia po-
tencial de un curso de agua en energia eléctrica disponible.

Central de bombeo: Central hidroeléctrica que dispone de un embalse superior y un embalse
inferior que permite el bombeo repetido y la generacién de ciclos.

Concesion de aguas: Acto administrativo, por el que se crea el derecho a usar privativamente
un bien de dominio p(blico, como es el agua.

Compuerta: Elemento de cierre y regulacion que aisla la turbina o alg(n otro érgano del apro-
vechamiento en caso de parada de la central o para realizar limpieza o reparaciones en las
conducciones.
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Corriente eléctrica: Es el flujo de electricidad que pasa por un material conductor. Su intensi-
dad se mide en amperios (A).

Cuenca hidrografica: Superficie de terreno, cuya escorrentia superficial fluye en su totalidad a
través de una serie de corrientes, rios y eventualmente lagos hacia el mar por una (nica des-
embocadura, estuario o delta.

Chimenea de equilibrio: Conduccion o depésito de agua de superficie abierta que disminuye
los efectos de las ondas de presion de choque en la tuberia forzada.

Desarenador: Instalacion de obra civil que elimina por sedimentacién parte del caudal sélido
que entra por la toma del canal.

Dominio Piblico Hidraulico: Constituido por las aguas continentales, tanto superficiales como
subterraneas y el terreno que ocupan los cauces, lagos, lagunas y embalses superficiales.

Disyuntor: Interruptor automatico por corriente diferencial. Se emplea como dispositivo de
proteccion contra los contactos indirectos, asociado a la puesta a tierra de las masas de las ins-
talaciones eléctricas.

Embalse: Depdsito que se forma artificialmente cerrando la boca de un valle mediante un di-
que o presa y donde se almacenan las aguas de un rio o arroyo, a fin de utilizarlas para riego
de terrenos, abastecimiento de las poblaciones, produccion de energia eléctrica, regulacién de
avenidas, etc.

Energia eléctrica: Energia que resulta de la existencia de una diferencia de potencial entre dos
puntos, lo que permite establecer una corriente eléctrica entre ambos (al ponerlos en contacto
por medio de un conductor eléctrico) y obtener trabajo.

Energia cinética: Energia que posee un cuerpo en movimiento. E; =%.(mv?) siendo m la masay
v la velocidad.
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Energia mecanica: Suma de las energias cinética y potencial gravitatoria.

Energia potencial: Energia que posee un cuerpo por su posicién respecto a otra de referencia
en el campo gravitatorio terrestre.

Energia primaria: Fuente de energia que se obtiene directamente de la Naturaleza, como el carbdn,
el petréleo, el gas natural, el sol, el agua almacenada o en movimiento, las mareas, el viento, etc.

Energia renovable: Fuente de energia cuyo potencial es inagotable por provenir de la energia
que llega a nuestro planeta de forma continlia como consecuencia de la radiacién solar o de la
atraccion gravitatoria del Sol y de la Luna. Son energias renovables la energia solar, eélica, hi-
draulica, mareomotriz y biomasa.

Escorrentia: Parte del agua precipitada que corre por la superficie de la tierra constituyendo el
rio en si (el resto se evapora o se filtra por el interior de la tierra).

Estator (o inducido fijo): Parte del alternador sobre el que se genera la corriente eléctrica apro-
vechable.

Estiaje: Nivel mas bajo o caudal minimo que en ciertas épocas del afio tienen las aguas de un
rio por causa de la sequia. Periodo que dura ese nivel.

Impacto ambiental: Alteracion favorable (impacto positivo) o desfavorable (impacto negativo)
en el medio natural producido por una accién o actividad.

Interruptor: Aparato o sistema de corte destinado a efectuar la apertura y/o cierre de un circui-
to eléctrico.

Generador (o alternador): Maquina basada en la induccidn electromagnética que se encar-
ga de transformar la energia mecanica de rotacion, que proporciona la turbina, en energia
eléctrica.
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Hidroelectricidad: Energia eléctrica obtenida de la transformacion de la energia mecanica de
un curso de agua.

Linea eléctrica: Instalacion cuya finalidad es la transmision de energia eléctrica, la cual se
realiza con elementos de conduccién (conductores, aisladores y accesorios) y elementos de so-
porte (postes, fundaciones y puesta a tierra).

Minicentral hidroeléctrica: Central hidroeléctrica de potencia inferior a 10 MW en Espafia y Europa.

Multiplicador de velocidad: Equipo que se puede instalar entre la turbina y el generador, para au-
mentar la velocidad de giro del rotor del generador en condiciones normales de funcionamiento

Obra hidraulica: Construccion de bienes que tengan naturaleza inmueble destinada a la
captacion, extraccién, desalacién, almacenamiento, regulacion, conduccion, control y apro-
vechamiento de las aguas.

Paso de peces (o escala de peces): Estructura hidraulica destinada a romper la discontinuidad
que introduce en el rio la presa o azud empleados para la toma del agua, que hace posible que
los peces puedan circular, en ambos sentidos, ascendente y descendente, a través de la misma.

Pérdidas de carga: Son proporcionales al cuadrado de la velocidad (P=k v*2). Se miden como
pérdidas de presion (o altura de salto) y son consecuencia de las pérdidas por friccion del agua
contra las paredes del canal y tuberia forzada, pero también de las pérdidas ocasionadas por
turbulencia, al cambiar de direccién el flujo, al pasar a través de una rejilla, etc.

Presa: Estructura construida transversalmente al curso del agua para retener las aportaciones de la
cuenca, creando un embalse que permitira regular esas aportaciones en funcién de su uso especifico.

Potencia: Es el trabajo o transferencia de energia realizada en la unidad de tiempo. Se mide en
Watios (W). En el drea hidroeléctrica se utilizaran los mdltiplos de esta unidad de medida: Ki-
lowatios (kW), Megawatios (MW) o Gigawatios (GW).
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Potencial hidroeléctrico: Capacidad anual de produccion de energia hidroeléctrica.

Régimen especial: Conjunto de instalaciones de produccioén de energia eléctrica, de potencia ins-
talada igual o inferior a 50 MW, procedentes de energias renovables, cogeneracion y residuos.

Rotor (o inductor moévil): Parte del alternador que se encarga de generar un campo magnético
variable al girar arrastrado por la turbina.

Salto bruto: Desnivel existente entre el nivel de agua en el aliviadero del azud y el nivel normal
del rio en el punto donde se descarga el caudal turbinado.

Salto dtil: Desnivel existente entre la superficie libre del agua en la cdmara de carga y el nivel
de desagiie en la turbina.

Salto neto: Es la diferencia entre el salto Gtil y las pérdidas de carga producidas a lo largo de
todas las conducciones.

Subestacion eléctrica: Conjunto de equipos e instalaciones necesarios para la transformacién
de la tensién de la corriente eléctrica. Se ubica en las inmediaciones de la central para elevar
la tensidn a la salida del generador, realizando el transporte de energia eléctrica a voltajes ele-
vados para reducir las pérdidas resistivas.

Tension: Potencial eléctrico de un cuerpo. La diferencia de tension entre dos puntos produce la
circulacion de corriente eléctrica cuando existe un conductor que los vincula. Se mide en Vol-
tios (V).

Tension nominal: Valor convencional de la tensién con la que se denomina un equipo o insta-
lacion y para los que ha sido previsto su funcionamiento y aislamiento.

Toma de la central: Obra de ensanchamiento al inicio del canal que facilita la entrada del agua
retenida por el azud o la presa.
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Transformador de potencia: Equipo que permite aumentar la tension de trabajo del generador
al nivel de la linea eléctrica existente sin excesivas pérdidas.

Tuberia forzada: Conduccion en presion que lleva el agua desde la camara de carga hasta la
turbina de la central.

Turbina hidraulica: Elemento que aprovecha la energia cinética y potencial del agua para pro-
ducir un movimiento de rotacion.

Turbina de accion: Turbina que aprovecha Gnicamente la velocidad del flujo de agua para ha-
cerla girar (el agua actiia por efecto de su energia cinética).

Turbina de reaccion: Turbina que ademas de aprovechar la velocidad del flujo de agua, aprove-
cha la presion que le resta a la corriente en el momento de contacto (el agua actta por efecto
de su energia cinética y potencial).

Valvula: Dispositivo de cierre y/o regulacion que aisla la turbina u otra instalacién del aprovecha-
miento en caso de parada de la central o para realizar limpieza o reparaciones en las conducciones.

p—d
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ANEXO |. LEGISLACION

Al.1 Legislacion europea

* COM (2005) 627 final, diciembre de 2005. Comuni-
cacion de la Comisién sobre el apoyo a la
electricidad generada a partir de fuentes de energia
renovables.

* COM (2005) 265 final, junio de 2005. Libro Verde sobre
eficiencia energética o como hacer mas con menos.

¢ Directiva 2001/77/CE, del Parlamento Europeo y del
Consejo, relativa a la promocion de la electricidad
generada a partir de fuentes de energia renovables
en el mercado interior de la electricidad.

¢ Directiva 2000/60/CE del Parlamento Europeo y del
Consejo, de 23 de octubre, por el que se establece
un marco comunitario de actuacion en el ambito de
la politica de aguas.
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* COM (97) 599 final, noviembre de 1997. “Energia para el futuro: fuentes de energia re-
novables. Libro Blanco para una estrategia y un plan de accién comunitarios”.

Al.2 Legislacion nacional

* Real Decreto-Ley 7/2006, de 23 de junio, por el que se adoptan medidas urgentes en
el sector energético.

* Real Decreto-Ley 3/2006, de 24 de febrero, por el que se modifica el mecanismo de ca-
sacion de las ofertas de venta y adquisicion de energia presentadas simultdaneamente
al mercado diario e intradiario de produccion por sujetos del sector eléctrico pertene-
cientes al mismo grupo empresarial (BOE n? 53, de 03/03/06).

¢ Real Decreto 1556/2005, de 23 de diciembre, por el que se establece la tarifa eléctri-
ca para 2006.

* Real Decreto 436/2004, de 12 de marzo, por el que se establece la metodologia para
la actualizacion y sistematizacion del régimen juridico y econémico de la actividad de
produccion de energia eléctrica en régimen especial (BOE n? 315, de 31/12/04).

* Real Decreto 1747/2003, de 19 de diciembre, por el que se regulan los sistemas eléc-
tricos insulares y extrapeninsulares (BOE n? 311, de 29/12/03).

® Real Decreto 606/2003, de 23 de mayo, por el que se modifica el Real Decreto
849/1986, de 11 de abril, por el que se aprueba el Reglamento del Dominio Pablico Hi-
draulico (BOE n? 135, de 6/06/03).

* Real Decreto 1432/2002, de 27 de diciembre, por el que se establece la metodolo-
gia para la aprobacién o modificacién de la tarifa eléctrica media o de referencia
(BOE n? 313, de 31/12/02).
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* Real Decreto 1433/2002, de 27 de diciembre, por el que se establecen los requisitos
de medida en baja tensién de consumidores y centrales de produccién en régimen es-
pecial (BOE n? 313, de 31/12/02).

* Real Decreto 385/2002, de 26 de abril, por el que se modifica el Real Decreto
2018/1997, de 26 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento de Puntos de
medida de los consumos y transitos de energia eléctrica (BOE n? 115, de 14/05/02).

¢ Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio, por el que se aprueba el Texto Refun-
dido de la Ley de Aguas (BOE n2 176, de 24/07/01).

¢ Ley 6/2001, de 8 de mayo, de modificacion del Real Decreto Legislativo 1302/1986, de
28 de junio, de Evaluacién de Impacto Ambiental (BOE n2 111, de 09/05/01).

¢ Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades de
transporte, distribucién, comercializacién, suministro y procedimientos de autoriza-
cion de instalaciones de energia eléctrica (BOE n? 310, de 27/12/00).

¢ Real Decreto-Ley 6/2000, de 23 de junio, de Medidas Urgentes de Intensificacion de la
Competencia en Mercados de Bienes y Servicios (BOE n2 151, de 24/06/00).

* Real Decreto- Ley 6/1999, de 16 de abril, de Medidas Urgentes de Liberalizacién e In-
cremento de la Competencia (BOE n? 92, de 17/04/99).

¢ Real Decreto 2018/1997, de 26 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento de
Puntos de Medida de los Consumos y Transitos de Energia Eléctrica (BOE n? 312, de

30/12/97).
* Ley 54/1997, de 27 de noviembre, del Sector Eléctrico (BOE n? 285, de 28/11/97).

¢ Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, por el que se establecen disposiciones mi-
nimas de seguridad y de salud en las obras de construccién (BOE n? 256, de 25/10/97).
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* Orden de 12 de marzo de 1996 por la que se aprueba el Reglamento Técnico sobre Se-
guridad de Presas y Embalses (BOE n? 78, de 30/03/1996).

® Resolucién de 31 de enero de 1995, de la Secretaria de Estado de Interior, por la que
se dispone la publicacién del Acuerdo del Consejo de Ministros por el que se aprueba
la Directriz Basica de Planificacion de Proteccion Civil ante el Riesgo de Inundaciones
(BOE n® 38, de 14/02/95).

* Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborales (BOE n2 269, de
10/11/95).

* Real Decreto 249/1988, de marzo, por el que se modifican los articulos 22, 92y 142 del
Real Decreto 916/1985, de 25 de mayo, que establecié un procedimiento abreviado de
tramitacion de concesiones y autorizaciones administrativas para la instalacién, am-
pliacién o adaptacién de aprovechamientos hidroeléctricos con potencia nominal no
superior a 5.000 kVA (BOE n® 70, de 22/03/88).

¢ Real Decreto 849/1986, de 11 de abril, por el que se aprueba el Reglamento del Dominio
Plblico Hidraulico, que desarrolla los titulos preliminar I, IV, V, VI y VIl de la Ley 29/1985,
de 2 de agosto, de Aguas (BOE de 30/04/86). Correccién de errores (BOE de 2/07/86).

 Real Decreto 916/1985, de 25 de mayo, que establece el procedimiento de tramitacion
de concesiones y autorizaciones administrativas para la instalacién, ampliacién o
adaptacién de aprovechamientos hidroeléctricos con potencia nominal no superior a
5.000 kVA (BOE n? 149, de 22/06/85).

¢ Orden de 5 de septiembre de 1985, por el que se establecen normas administrativas y
técnicas para funcionamiento y conexién a las redes eléctricas de hasta 5.000 kVA y
centrales de autogeneracion eléctrica (BOE n2 219, de 12/09/85).
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Al.3 Legislacion autonémica

Aragon
¢ Decreto 148/1990, de 9 de noviembre, sobre procedimiento para la declaracion de im-
pacto ambiental (BOA n? 143, de 5/12/90).

* Decreto 118/1989, de 19 de septiembre, sobre procedimiento de evaluacién de impac-
to ambiental (BOA n2 103, de 2/10/89).

Canarias
* Ley 11/1997, de 2 de diciembre, de regulacion del Sector Eléctrico Canario (BOC n? 21,
28/01/98).
Cantabria

* Decreto 142/2004, de 22 de diciembre, por el que se regula la formulacién del Plan
Energético de Cantabria para el periodo 2005-2011 (BOC n? 4, de 7/01/05).

¢ Decreto 50/1991, de 29 de abril, de Evaluacién de Impacto Ambiental (BOC n? 98, de
15/05/91).
Cataluiia

¢ Decreto 114/1988, de 7 de abril de 1988, de Evaluacién de Impacto Ambiental (DOGC
n2 1000, de 3/06/88).

* Ley 13/1987, de 9 de julio, de seguridad de las instalaciones industriales (DOGC de
27/07/87).

* Decreto 351/1987, de 23 de noviembre, por el que se determinan los procedimientos
administrativos aplicables a las instalaciones eléctricas.
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Castillay Ledn

e Decreto 127/2003, de 30 de octubre, por el que se regulan los procedimientos de
autorizaciones administrativas de instalaciones de energia eléctrica en Castilla y
Leon (BOE n? 215, de 5/11/03).

¢ Decreto Legislativo 1/2000, de 18 de mayo, por el que se aprueba el texto refundido de
la Ley de Evaluacion de Impacto Ambiental (BOCL n2 209, de 27/10/00).

¢ Orden de 23, de mayo de 1995, de la Consejeria de Economia y Hacienda, por la que se
crea el Registro de Instalaciones de Produccion en Régimen Especial.

* Ley 6/1992, de 18 de diciembre, de Proteccion de los ecosistemas Acuaticos y Regula-
cion de la Pesca en Castilla y Le6n (BOE n? 29, de 3/02/93).

Comunidad Valenciana
e Decreto 162/90, de 15 de octubre, por el que se aprueba el Reglamento de Impacto
Ambiental (DOGV n? 1412, de 30/10/90).
* ley 2/1989, de 3 de marzo, de Estudios de Impacto Ambiental (DOGV n? 1021, de
01/03/89).
Extremadura
* Decreto 45/1991, de 16 de abril, de Medidas de proteccion del ecosistema (DOE n? 31,
de 25/04/91).
Galicia
* Ley 5/2006, de 30 de junio, para la proteccion, la conservacion y la mejora de los rios
gallegos (BOE n? 198, de 19/08/06).
* Decreto 63/1997, de 14 de marzo, por el que se regula el ejercicio de determinadas funcio-

nes en relacién con la tramitacién de los aprovechamientos hidroeléctricos con potencia
nominal no superior a 5.000 kW en la cuenca de Galicia Costas (DOG n2 62, de 2/4/97).

* Decreto 442/1990, de 13 de septiembre de 1990, de Evaluacion de Impacto Ambiental
(DOG n? 188, de 25/09/90).



Anexos =

Madrid

® ley 2/2002, de 19 de junio, de Evaluacion Ambiental de la Comunidad de Madrid
(BOCM n? 154, de 01/07/02).

Murcia

¢ Ley 1/1995, de Proteccion del Medio Ambiente de la Region de Murcia (BOM n2 78, de
03/04/95). (Correccion de errores: BOM n? 83, de 08/04/95).

Navarra

* Decreto Foral 229/1993, de 19 de julio, por el que se regulan los Estudios sobre afeccio-
nes Medioambientales de los planes y proyectos de obras a realizar en el medio natural
(BONA n2 95, de 4/08/93).

e Decreto Foral 129/1991, de 4 de abril, por el que se establecen normas de caracter téc-
nico para las instalaciones eléctricas con objeto de proteger a la avifauna (BONAn® 53,
de 26/04/91).

¢ Orden Foral 400/1991, de 23 de mayo, por la que se especifican los caudales de refe-
rencia para determinados tramos de rios, en relacién con los minimos a respetar y los
maximos de concesién, en el funcionamiento de pequefias centrales hidroeléctricas
(BONA, de 2/08/91).

¢ Decreto Foral 344/1990, de 20 de diciembre, por el que se determinan los aspectos ambien-
tales de proyectos de instalacion de pequeiias centrales hidroeléctricas y se establecen los
caudales minimos a respetar en los cauces fluviales afectados (BONA n26, de 14/01/91).

Pais Vasco

¢ Orden de 30 de noviembre de 2001, del Consejero de Industria, Comercio y Turismo,
sobre Control y Seguimiento en las plantas de produccién de energia eléctrica en Ré-
gimen Especial.

* Ley 3/1998, de 27 de febrero, General de Proteccion del Medio Ambiente del Pais
Vasco (BOPV n? 59, de 27/03/98).
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Agencias y organismos de gestion de la energia de
ambito nacional

Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energia, IDAE
C/ de la Madera, 8

28004 Madrid

Tel.: 914 564 900 Fax: 915 230 414

Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y
Tecnoldgicas (CIEMAT)
http://www.ciemat.es

Centro Nacional de Energias Renovables (CENER)
http://www.cener.com

Centro para el Desarrollo Tecnoldgico Industrial (CDTI)
http://www.cdti.es

Operador del Mercado Ibérico de Energia — Polo Espafiol, S.A.

http://www.omel.es

Red Eléctrica de Espaiia (REE)
http://www.ree.es

Comisién Nacional de Energia (CNE)
http://www.cne.es

Asociaciones

Asociacién de Agencias Espaiiolas de Gestion de la Energia,
EnerAgen

C/ de la Madera, 8

28004 Madrid

Tel.: 914 564 900 / Fax: 915 230 414

APPA - Asociacion de Productores de Energias Renovables
http://www.appa.es

Greenpeace
http://www.greenpeace.es/

Ecologistas en accion
http://www.ecologistasenaccion.org/

WWF/Adena
http://www.wwf.es/

European Small Hydropower Association (ESHA)
http://www.esha.be
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Agencias y organismos de ambito regional

Andalucia

ANDANER

AAE

Asociacion Andaluza de Agencias de Gestion de la
Energia

¢/ I1saac Newton, s/n. (Pabellén Portugal)

Isla de la Cartuja

41092 SEVILLA

Tel.: 954 460 966 [ Fax: 954 460 628
sodean@sodean.es
http://www.sodean.es/andaner.htm

Agencia Andaluza de la Energia (antigua SODEAN)
¢/ I1saac Newton, s/n. (Pabellon Portugal)

Isla de la Cartuja

41092 SEVILLA

Tel.: 954 786 335 / Fax: 954 460 628
informacion.aae@juntadeandalucia.es
http://www.agenciaandaluzadelaenergia.es

171

Asturias

FAEN

Fundacién Asturiana de la Energia
¢/ Fray Paulino, s/n

33600 MIERES (Asturias)

Tel.: 985 467 180 / Fax: 985 453 888
faen@faen.info
http://www.faen.info

Castilla-La Mancha

AGECAM, S.A.

Agencia de Gestién de la Energia de
Castilla-La Mancha, S.A.

¢/ Tesifonte Gallego, 10 -12

02002 ALBACETE

Tel.: 967 550 484 [ Fax: 967 550 485
agecam@agecam.jccm.es
http://www.agecam.es

Castilla y Leon

EREN

Ente Regional de la Energia de Castilla y Ledn
Avda. Reyes Leoneses, 11

24008 LEON

Tel.: 987 849 393 / Fax: 987 849 390
eren@cict.jcyl.es

http://www.eren@jcyl.es
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Canarias

ITC
Instituto Tecnol6gico de Canarias
¢/ Cebrian, 3
35003 Las Palmas de Gran Canarias
Tel.: 928 452 000 / Fax: 928 452 007
itc@itccanarias.org
http://www.itccanarias.org

Cataluia

ICAEN
Institut Catala d'Energia
Avda. Diagonal, 453 Bis, Atic.
08036 BARCELONA
Tel.: 936 220 500 / Fax: 934 197 253
icaen@icaen.es
http://www.icaen.es

Agéncia d'Energia de Barcelona

¢/ Torrent de 1'Olla, 218-220 —32
08012 BARCELONA

Tel.: 932 914 111 / Fax: 932 173 987
agencia@barcelonaenergia.com
http://www.barcelonaenergia.com

Comunidad de Madrid
CAEEM

Centro de Ahorro y Eficiencia Energética
de la Comunidad de Madrid

¢/ Valentin Beato, 16

28037 MADRID

Tel.: 91327 27 36 / Fax: 91327 19 74
lab.caem@clysim.com
http://www.madrid.org

Comunidad Foral de Navarra

AEMPA

Agencia Energética Municipal de Pamplona
¢/ Mayor, 20 bajo

31001 PAMPLONA (Navarra)

Tel.: 948 229 572 / Fax: 948 212 679
agencia.energetica@ayto-pamplona.es
http://www.aempa.com

Comunidad Valenciana

AVEN

Agencia Valenciana de la Energia
Colén, 1. Planta 42

46004 VALENCIA

Tel.: 963 427 906 / Fax: 963 427 901
info_aven@gva.es
http://www.aven.es


mailto:info_aven@gva.es
mailto:icaen@icaen.es
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Extremadura

AGENEX

Agencia Extremefia de la Energia-Badajoz
Sede en Badajoz

C/ Sor Agustina, s/n

06002 BADA)OZ

Tel.: 924 262 161 / Fax: 924 258 421
agenex@dip-badajoz.es

http://www.dip-badajoz.es/organismos/eae/activi-

dades.htm

Galicia

Instituto Enerxético de Galicia

Rda Ourense, 6. A Rosaleda

15701 SANTIAGO DE COMPOSTELA (A Corufia)
Tel.: 981 541 500 / Fax: 981 541 515
info@inega.es

http://www.inega.es
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EVE

Ente Vasco de la Energia

San Vicente, 8 - Edificio Albia | - Planta 14
48001 BILBAO (Bizkaia)

Tel.: 944 035 600 / Fax: 944 249 733
publicaciones@eve.es
http://www.eve.es

Region de Murcia

ARGEM

Fundacion Agencia Regional de Gestion de la Energia
de Murcia

¢/ Pintor Manuel Avellaneda (antigua Montijo), 1-12 Izda.
30001 MURCIA

Tel.: 968 223 831 / Fax: 968 223 834
info@argem.regionmurcia.net
http://www.argem.regionmurcia.net
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