Guia técnica para la elaboracion de estudios de
viabilidad de aprovechamientos hidroeléctricos



GUIA TECNICA PARA LA ELABORACION DE ESTUDIOS DE VIABILIDAD DE APROVECHAMIENTOS HIDROELECTRICOS

Catalogo de publicaciones del Ministerio: https://www.miteco.gob.es/es/ministerio/servicios/publicaciones/
Catalogo general de publicaciones oficiales: https://cpage.mpr.gob.es/

GUIA TECNICA PARA LA ELABORACION DE ESTUDIOS DE VIABILIDAD DE APROVECHAMIENTOS
HIDROELECTRICOS
Diciembre 2024

Autor/Autores: Tomas Angel Sancho Marco, Tania Gutiérrez Martin, Imanol Garcia Sendén
Coordinador: Francisco José Hijos Bitrian

Colaboradores: Jorge Gutiérrez Gonzalez y Milagros Pineiro Pérez (Confederacion Hidrografica del
Mino-Sil), David Pérez Méndez - Castrillon y Adolfo Gutiérrez Nieto (Confederacion Hidrografica del
Cantabrico), Javier Santaella Robles y Sergio Garcia Talavan (Confederacion Hidrografica del Guadalqui-
vir), Elena Cebrian Calvo y Laura Lopez Cusi (Confederacion Hidrografica del JUcar), Baldomero Navalon
Burgos, César Lanza Suarez, Enrique Cifres Giménez y Justo Mora Alonso-Munoyerro.

Con la asistencia técnica de Pedro Luis Pefalver Martinez y Oscar Romera Martinez, de la consultora NTT
DATA Spain, S.L.U. y David Castro Valdivia, de Qanat Ingenieria.

Fotografia de cubierta: Central Hidroeléctrica de Lafortunada-Cinqueta
Autor: Confederacion Hidrografica del Ebro
(Ubicacion de la fotografia): Huesca

VICEPRESIDENCIA
TERCERA DEL GOBIERNO

MINISTERIO ) )
PARA LA TRANSICION ECOLOGICA
Y EL RETO DEMOGRAFICO

Edita:
SUBSECRETARIA
Gabinete Técnico

NIPO en linea: 665250207

NIPO en papel: 665250207

ISBN en linea: 978-84-18778-67-4

ISBN en papel: 978-84-18778-66-7

Depésito Legal: M-7910-2025

Disefio y maquetacion: Tragsatec. Grupo Tragsa
Impresion:

<


https://cpage.mpr.gob.es/ 
 https://www.miteco.gob.es/es/ministerio/servicios/publicaciones/ 

Direccion General del Agua

Agradecimientos [

El presente documento se enmarca en los trabajos del contrato de servicios de “Soporte técnico y juridico para las \ 4
actuaciones derivadas de las extinciones de derechos al uso privativo del agua para produccién hidroeléctrica, reversiones de
infraestructuras y concursos de aprovechamientos hidroeléctricos, para la identificacién de oportunidades y necesidades de la
estrategia de la Administracién Hidrdulica con relacién al binomio agua-energia”, clave 21.804-0022/0411, durante los afios v
2022y 2023. La elaboracién del documento ha sido posible gracias al impulso de Tomés Angel Sancho Marco, Subdi-
rector General Adjunto de Dominio Publico Hidraulico e Infraestructuras, de Tania Gutierrez Martin, Jefa del Area de
Dominio Publico Hidraulico, con el apoyo del responsable del Servicio de Agua y Energia, Imanol Garcia Sendén, ICCP
del Estado, que han contado con la asistencia técnica de Pedro Luis Pefialver Martinez y Oscar Romera Martinez, de
la consultora NTT DATA Spain, S.L.U. y David Castro Valdivia, de Qanat Ingenieria.

Esta Guia no se hubiera realizado sin las aportaciones de los técnicos de las Confederaciones Hidrograficas, en
especial de Jorge Gutiérrez Gonzdlez y Milagros Pifieiro Pérez de la Confederacién Hidrografica del Mifio-Sil, David
Pérez Méndez — Castrillon y Adolfo Gutiérrez de la Confederacion Hidrogréfica del Cantébrico, Javier Santaella Robles
y Sergio Garcfa Talavdn de la Confederacion Hidrogréfica del Guadalquivir y Elena Cebrian Calvo y Laura Lopez Cusi de
la Confederacion Hidrogréfica del Jucar. Sus valiosas contribuciones han enriquecido enormemente este documento y
han ayudado a enmarcar los objetivos y alcance de los trabajos.

Asimismo, se hace preciso extender el agradecimiento a todos los profesionales, expertos y colaboradores, en
especial a Baldomero Navalon, César Lanza, Enrique Cifres y Justo Mora, que compartieron su tiempo, conocimientos
y experiencia para enfocar el contenido de esta guia.

Por Ultimo, pero no menos importante, se destaca el papel de los usuarios y lectores potenciales de esta guia cuyo
objetivo es proporcionar una herramienta Util y practica que generalice y facilite la elaboracién de estudios de viabili-
dad previa a la reversién de aprovechamientos hidroeléctricos, promoviendo asi las mejores practicas en este campo.

Hapd e ovccoooen | DG
SRS
1 Y EL RETO DEMOGRAFICO -



GUIA TECNICA PARA LA ELABORACION DE ESTUDIOS DE VIABILIDAD DE APROVECHAMIENTOS HIDROELECTRICOS

DGA

<



Direccion General del Agua

Prologo

La energfa hidroeléctrica ha desempefiado un papel destacado en el panorama energético de Espafia durante déca-
das, contribuyendo significativamente a su desarrollo social y econémico y proporcionando una fuente de electricidad
limpia y renovable. Situada en un entorno geogréfico privilegiado, Espafia cuenta con una amplia red de rios y embalses
que han sido aprovechados para la generacion hidroeléctrica. La historia de la energfa hidroeléctrica en Espafia se
remonta al siglo XIX, cuando se construyeron las primeras centrales hidroeléctricas para abastecer a las primeras
industrias eléctricas del pafs. Desde entonces, el sector ha experimentado un continuo desarrollo y expansion, con la
construccion de numerosas presas y embalses en todo el territorio.

La energfa hidraulica es la tercera fuente de generacion de energia renovable en Espafia siendo, en la actualidad
nuestro pafs uno de los principales productores de energfa hidroeléctrica en Europa, con una capacidad instalada que
supera los 17 gigavatios, sin contar con el almacenamiento hidrdulico de energfa. La generacién hidroeléctrica repre-
senta el 14,3 % de la potencia instalada total, lo que la sitia como cuarta tecnologfa por detrds de la edlica, la solar
fotovoltaica y el ciclo combinado. Esta capacidad hidroeléctrica proporciona una importante fuente de electricidad,
especialmente en periodos de alta demanda y durante la estacionalidad de otras fuentes de energia renovable, como la
solar y la edlica. Ademas de su contribucion a la seguridad energética y la diversificacion del mix energético, la energia
hidroeléctrica en Espafia desempefia un papel crucial en la mitigacion de las emisiones de gases de efecto invernadero,
al ser una fuente de energfa limpia y con bajas emisiones de carbono.

En cuencas intercomunitarias hay en la actualidad mds un millar de centrales hidroeléctricas en explotacién con
concesion en vigor. En la préxima década, esté prevista la extincion de aproximadamente 170 concesiones hidroeléctri-
cas, por transcurso de su plazo concesional, que suponen una potencia instalada acumulada superior a los 1.700 MWV.

Una primera estimacion de su perspectiva futura, realizada por la Direccion General del Agua, en colaboracién con
los Organismos de cuenca, plantea que la Administracién hidraulica debe prepararse para hacer frente a la continuidad
de la explotacion de mas de un centenar de instalaciones en la proxima década, previéndose la posible demolicion de
una veintena y existiendo importantes dudas sobre su continuidad de cerca de 30 centrales.

En este contexto, el sector hidroeléctrico espafiol también enfrenta desafios, como la necesidad de modernizacion
y renovacién de infraestructuras existentes, la gestion sostenible de los recursos hidricos en un contexto de cambio
climatico y la adopcién de medidas que permitan reducir el impacto sobre el estado de las masas de agua, asi como,
otros posibles efectos ambientales con criterios de sostenibilidad. En este sentido, la adecuada valoracién de la viabi-
lidad de explotacion futura de aprovechamientos proximos a finalizar su plazo concesional supone una herramienta
central para abordar estos desafios y aprovechar las oportunidades que ofrece esta fuente de energia renovable y
sostenible, en el actual contexto de transicién energética.

Esta gufa técnica ha sido cuidadosamente disefiada para proporcionar un marco completo y practico para la ela-
boracién de estudios de viabilidad, abordando cada etapa del proceso de manera detallada y sistematica, modulando
el alcance del estudio a los objetivos especificos v la importancia del aprovechamiento. La metodologia descrita abarca
desde las actuaciones previas hasta el andlisis de las alternativas futuras del aprovechamiento, ofreciendo orientaciones
paso a paso, ejemplos y herramientas Utiles para garantizar la homogeneidad y la precision de los estudios de viabilidad.

Ademas, esta guia no solo se enfoca en aspectos técnicos y financieros, sino que también abarca consideraciones
medioambientales y sociales que, hoy en dfa, suponen criterios imprescindibles para evaluar la viabilidad de un aprove-
chamiento, reconociéndose la importancia de afrontar el proceso con una perspectiva integral.

Espero que esta guia, que formard parte de una mas completa destinada a orientar a los técnicos de la Administra-
cién hidraulica en la tramitacion del complejo procedimiento de extinciéon de las concesiones hidroeléctricas, sea una
herramienta valiosa y practica para la realizacion de los estudios de viabilidad y su desarrollo sirva como una fuente de
orientacién y apoyo en la toma de decisiones relativas a la continuidad de los aprovechamientos que finalizan su plazo
concesional, y a la gestion de los activos que reviertan al Estado.

Francisco José Hijos Beltran
Subdirector General de Dominio Publico Hidraulico e Infraestructuras
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Capitulo 1. Introduccion

1.1 Objeto

La demolicién o continuidad de la explotacion de un aprovechamiento hidroeléctrico que se acuerda en el marco

del procedimiento de extincién de una concesién de aguas para la produccién de energia eléctrica es una decision dis-

crecional de la Administraciéon hidraulica, que viene motivada por la viabilidad de la continuidad del aprovechamiento,

y por el interés publico que suscite su mantenimiento.

Es por ello por lo que el andlisis de la viabilidad futura de un aprovechamiento hidroeléctrico, entendida de forma

holistica, supone un hito significativo en el procedimiento de extincion concesional debido a las consecuencias que

pueda tener dicha extinciéon sobre el titular de la concesion, sobre el resto de los usuarios de las infraestructuras vincu-

ladas o afectados por ellas, y en ultimo término, sobre la sociedad en su conjunto. Por tanto, las citadas consecuencias,

hacen del todo necesario que venga respaldada por un estudio de viabilidad futura del aprovechamiento, que ha de ser

realizado, como actuacién previa al procedimiento de extincién o durante la tramitacion de éste.

Es evidente que la viabilidad futura del aprovechamiento no puede ser abordada desde una perspectiva exclusi-

vamente econdmica, patrimonial o energética, sino que debe incluir equilibradamente, una valoracién del impacto

ambiental del aprovechamiento, y de su influencia o relevancia social, de forma que se aborde de forma objetiva la

realidad y el futuro del aprovechamiento. Sin embargo, la valoracién responsable y detallada de los multiples factores

que inciden en la viabilidad puede llegar a ser de una complejidad muy importante, ya sea por la naturaleza de los cri-

terios, el tamafio del aprovechamiento, las incertidumbres asociadas a la materia o la carencia de informacién robusta,

entre otras.

Ante la necesidad de analizar la viabilidad de explotacion futura, y su complejidad, se ha desarrollado la presente

Guia, en la que se incluyen prescripciones y recomendaciones técnicas para la elaboracion de estudios de viabilidad de

explotacién futura de centrales hidroeléctricas cuya concesion vaya a extinguirse.

A los efectos de esta Guia, se entiende como estudio de viabilidad, el andlisis integral que se realiza para evaluar

la factibilidad, conveniencia y posibilidad de continuar o no con la explotacion del aprovechamiento hidroeléctrico. Su

objetivo principal es el de proporcionar informacién detallada y precisa, que sirva de apoyo a la toma de decisiones,

analizando aspectos como la viabilidad econémica y financiera, la viabilidad técnica, la viabilidad ambiental, la viabilidad

social o la viabilidad legal.

1.2 Alcance

Los estudios de viabilidad de explotacion futura de aprovechamientos hidroeléctricos deben de cuantificar y valorar

los efectos sociales, econdmicos, administrativos, ecoldgicos, patrimoniales, y de otra naturaleza, para cada una de las

alternativas posibles para la instalacién.

El alcance de los estudios de viabilidad deberd ser definido por el responsable del mismo, y dependera de diferentes

factores, entre los que se pueden destacar:
- el tamafio e importancia del aprovechamiento,
- la potencial conflictividad de la decisién,
- larelevancia de los usos y derechos asociados a las infraestructuras existentes,

- lariqueza ambiental de la regién en la que se ubique, etc...

DGA
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En base a estos criterios, el responsable del estudio de viabilidad determinard el alcance del mismo. Esta gufa pro-
pone varios alcances: uno simplificado, uno detallado y otro completo.

El 6rgano responsable del estudio de viabilidad podra omitir o afiadir uno a varios andlisis al estudio y simplificar
o profundizar los andlisis del Estudio, pues la amplisima casuistica existente hard que existan casos donde esto sea
conveniente.

En las siguientes figuras se detallan las etapas a completar en cada uno de los alcances:

Estudio de viabilidad de centrales hidroeléctricas
Alcance simplificado

INICIO

ESTUDIO

Recopilacién de
informacion y
documentacion

¥
: o [ Diagnéticos del Valoracién
Vista Técnica Ensayos bésicos |- Estado Actual minima
Viabfilidad .ecor;lér“nica RESULTADO
inanciera del
aprovechamiento ] ESTUDIO
Andlisis de
generacion
Figura 1. Alcance andlisis de viabilidad simplificado
Estudio de viabilidad de centrales hidroeléctricas
Alcance detallado

INICIO Recopilacién de

> informaciény
documentacion

¥

ESTUDIO

Vista Técnica

i
Due diligence Diagnéticos del Método Banco
ue alg ] Estado Actual [ 7] Mundial
I
Andlisis de Viaplidad econdmica | | Planteamiento Andlisis RESULTADO
generacion aprovechamiento [|de Alternativas| | multicriterio | | ESTUDIO
] ! !
Andlisis de . o0 Cr\/ter]os
hid?’OlégiCO scenario economicos y
financieros
I I
Continuidad con Criterios
mejoras ambientales
[ I
Contingidad Criterios sociales
parcial
!
PFS y demolicion

Figura 2. Alcance andlisis de viabilidad detallado
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Estudio de viabilidad de centrales hidroeléctricas
Alcance detallado

INICIO Recopilacién de
> informacién
ESTUDIO W e

documentacion

)

Vista Técnica

)

S del Participacion
Fingerprint E?tga%%ticc)iuaei > Método HAP publica/ |— — T
Encuestas
i \ \
(i Viabilidad econémica i
Andlisis de . Planteamiento o RESULTADO
5 fi del . Andlisis PA|
generacién aprovechamiento | |de Alternativas| 7] " I = EsTUDIO
I l I
Andlisis de . 0 Criterios
iealtigies scenario econémicos y
financieros
! I
Continuidad con Criterios
mejoras ambientales
! !
Continuidad Criterios sociales
parcial
|
PFS y demolicién|

Figura 3. Alcance andlisis de viabilidad completo

1.3. Ambito de aplicacién

La Guifa recoge una serie de recomendaciones, que ayuden a la toma de decisiones del personal técnico de las
Confederaciones Hidrograficas encargado de tramitar expedientes de extincion concesional de aprovechamientos
hidroeléctricos.

En ninguin caso el estudio de viabilidad sustituye al Informe del Servicio al que hacen referencia los art. 164.3, 167.4
y 165 bis del RDPH, sino que pretende proporcionar informacion detallada y precisa para ayudar a la toma de decision
y, por tanto, a la elaboracién de este informe por parte del Organismo de cuenca.

Es recomendable que, en extinciones motivadas por transcurso del plazo concesional, los estudios de viabilidad de
la explotacion futura de la central se enmarquen en la fase de actuaciones previas al procedimiento de extincién, pro-
moviéndose su elaboracién al menos tres afios antes de la finalizacion del plazo concesional, en especial, las actividades
encaminadas al diagnéstico del estado actual del aprovechamiento.

De forma general, y en atencién a los medios materiales y humanos de los Organismos de cuenca, se recomienda
que el alcance general de los andlisis de viabilidad se limite al andlisis simplificado. Sin embargo, en aquellos aprovecha-
mientos hidroeléctricos mas complejos, ya sea por su tamafio o por su relevancia social o ambiental, se recomienda
acudir al alcance detallado o completo. Asimismo, en aprovechamientos hidroeléctricos de potencia instalada superior
a 20 MW, se recomienda realizar un andlisis de viabilidad completo.
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Capitulo 2. Aprovechamientos hidroeléctricos

Como es sabido, el agua que discurre por accién de la gravedad a través de los cauces fluviales, disipa en su curso
la energia cinética asociada a la corriente (y que a su vez tiene su origen en la energia potencial o de altura) a causa del
rozamiento entre las propias particulas fluidas y entre éstas y los materiales que encuentran en el cauce, desarrollando
turbulencias, dando lugar a fendmenos erosivos y de transporte de materiales sélidos y generando calor, que da lugar
a un aumento de la temperatura del agua, aunque este Ultimo efecto resulte dificil de apreciar o medir, dada la elevada
capacidad calorffica del liquido elemento.

Asf pues, en un determinado tramo de rio en condiciones naturales (sin la existencia de instalacion hidroeléctrica
alguna), la energfa potencial disponible por diferencia de cotas entre las secciones inicial y final fijard el contenido ener-
gético por unidad de masa fluida de la corriente, que serd disipado gradualmente segiin la masa de agua discurre por
el tramo.

Un aprovechamiento hidroeléctrico (AH) es el conjunto de instalaciones y equipos que, minimizando las pérdidas
energéticas de un tramo de una masa de agua, transforma la energfa potencial disponible en energfa eléctrica mediante
el uso de una turbina hidraulica y un alternador acoplado a ella.

La materializacion de las instalaciones del aprovechamiento se adapta a las condiciones naturales de la masa de agua
aprovechada, existiendo soluciones consistentes en derivar agua a través de una conduccién, soluciones consistentes
en la instalacién de un elemento de retencién (presa o azud) y toda una gama de soluciones mixtas.

Sistematizando las posibles clasificaciones, se pueden contemplar una serie de tipos de aprovechamientos hi-
droeléctricos y esquemas basicos, descritos a continuacion.

2.1. Tipos de aprovechamientos hidroeléctricos y esquemas basicos

Dada la gran variabilidad de factores que influyen sobre la posible configuracion de una central hidroeléctrica (CH),
se comprende que exista un amplio abanico de soluciones, cada una de las cuales resuelve satisfactoriamente algunos
de los condicionamientos existentes. Los aprovechamientos hidroeléctricos pueden clasificarse atendiendo a varios
criterios.

Segln la relacion de la central con la superficie de terreno
- Central exterior. En la que los accesos y las obras de descarga e incorporacién al rio estd al aire libre.

- Central subterranea. Situada debajo de la superficie de terreno, por lo que precisa una galeria de acceso, una
galerfa o pozo de ventilacion y cables y un tunel de descarga para evacuar el caudal turbinado.

- Central en pozo, que puede considerarse un tipo intermedio entre los dos anteriores, en el que el acceso es
al aire libre, pero los grupos turbogeneradores se sitdan en el fondo de un pozo a una gran profundidad en
relacion con el terreno.

Seglin la relacién de la central con la presa

r - Presa-central. En el que la toma y la descarga forman un conjunto integrado con la central, el cual sustituye a
la presa. Es una solucién tipica de los rios de llanura con grandes caudales equipados que aprovechan desniveles
modestos.

|
- Centrales de pie de presa. La central se ubica independiente a la presa, pero en su pie o en sus proximidades.
Es una soluciéon empleada cuando el desnivel es importante o cuando el caudal equipado o las caracteristicas
' del aprovechamiento desaconsejan integrarlo en la presa. Es el tipo de aprovechamiento con el que se han
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puesto en servicio las mayores capacidades de generacion. La central puede estar situada transversalmenteal
cauce, o en una de las margenes del rio.

- Centrales separadas de las presas. Este tipo de centrales es tipico de los rios con pendiente alta en los que
resulta de interés construir una conduccion para alejar el punto de descarga de la presa y, de esta forma, au-
mentar el salto utilizado y la capacidad instalada. Estas centrales se disponen adosadas a una de las mdrgenes
del rio, procurando un emplazamiento favorable para implantar la conduccién procedente del embalse y las
obras de descarga e incorporacion al rio.

Seglin el tamafio

Existen diferentes clasificaciones segiin el tamafio de la central, siendo lo mas comun categorizar como: microcen-
trales, a las de menos 1 MW de potencia instalada; minicentrales, a las de menos de 10 MW de potencia instalada;
medianas centrales, a las de potencias comprendidas entre 10 MW y 50 MW y grandes centrales, a las de mas de 50
MW de potencia instalada.

Seglin su régimen de flujo

- Centrales en derivacion o fluyentes. Este tipo de centrales carecen de capacidad apreciable para almacenar
agua. Turbinan el agua disponible en el momento, lo que limita su capacidad instalada.

- Centrales con regulacion propia o de embalse. Este tipo de centrales utilizan un embalse para regular los
caudales derivados, de forma que se pueda regular el agua que llega a las turbinas. Esta disposicion permite
concentrar la produccién de energfa, e independizarla de la disponibilidad de agua en el rio.

- Centrales reversibles, de almacenamiento hidraulico o de bombeo. Estas centrales disponen dos depdsitos
a distinto nivel conectados por una conduccion en presién equipada con una central capaz de bombear y
turbinar. Estas centrales se llaman reversibles puesto que funcionan en ambos sentidos energéticos, y tienen
capacidad de almacenar energfa. Las centrales reversibles trasforman energfa de baja calidad y coste en energfa
regulada en punta, con un valor unitario mucho mas elevado. Para conseguir esta transformacion, las centrales
reversibles consumen energia en momentos de oferta abundante y generan energia en momentos de alta
demanda. Las centrales reversibles son consumidoras netas de energfa puesto que el rendimiento del ciclo
completo estd en el entorno del 75%, por lo que se requieren 1,3-1,4 kWh de energia de valle, para generar
1 kWh de energia de punta.

Los esquemas reversibles se clasifican, a su vez, como de bombeo puro o mixto, segiin que el depdsito superior
carezca de aportaciones propias o tenga una aportacion hidraulica significativa; en el primer caso, toda el agua turbi-
nada ha debido ser previamente elevada desde el embalse inferior mediante bombeo, mientras que en el segundo una
parte de la produccidn energética procede de la turbinacidn de la aportacion natural al embalse superior.

2.2. Componentes de un aprovechamiento hidroeléctrico

Los aprovechamientos o saltos hidroeléctricos estan integrados por un conjunto de obras e instalaciones que
permiten crear el desnivel y derivar el caudal utilizado, dotadas con los equipos necesarios para el control y la transfor-
macion de la energia potencial en energfa eléctrica y para el transporte de esta Ultima hasta los centros de consumo.
A los efectos de esta Guia, estos elementos, enumerados en forma sucinta en el sentido de la corriente, son:
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Presa. Estructura que eleva el nivel de agua en el rio para crear un desnivel y para facilitar el control y la de-
rivacion del caudal utilizado. Las presas pueden ser de derivacion, en las que el nivel del embalse permanece
constante, o de regulacion, en las que el del embalse varia para aumentar el caudal regulado o modular el caudal
turbinado. A una presa de derivacion de pequefio tamafio se la denomina azud.

Figura 4. Presa de derivacion (azud).

Toma. Estructura que controla el caudal derivado y, mediante una transicién hidraulicamente favorable, lo
transmite desde el embalse hasta la conduccidn. Las tomas pueden estar integradas en la presa o estar situadas
en una de las margenes del embalse; usualmente estan dotadas de medios de control del flujo, como compuer-
tas y atagufas, y de dispositivos de proteccién como rejas y limpiarrejas para evitar la captacion de elementos
indeseados.

Figura 5. Toma con reja y limpiarrejas

Conduccioén. Se encarga de transportar el caudal desde el embalse hasta la central; la conduccion puede ser
en ldmina libre (canal), en cuyo caso la seccién tiene una superficie libre a presion atmosférica, o en presion,
con la seccion llena y sin superficie libre (tineles a presion y tuberfas forzadas). También forman parte de la
conduccién algunos elementos auxiliares como acueductos, sifones, cdmaras de carga o chimeneas de equili-
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brio, requeridos para una operacion eficiente y segura. Ademds de la conduccion principal, puede haber otras

captaciones afluentes a ella.

Figura 6. Conduccion (canal)

- Central. Edificio donde se centraliza la utilizacién del salto creado por la presa o la conduccién. Las centrales
puedes ser exteriores o subterrdneas y estar situadas al pie de la presa o alejadas de ella. A los efectos de esta
Guia, se incluyen como elemento de la central las dependencias y los sistemas auxiliares junto con los equipos

de proteccion correspondientes. En ocasiones se denominan sala o casa de maquinas.

Figura 7. Central o casa de mdquinas
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- Equipo electromecanico de generacién. En general, estard integrado por uno o varios grupos turbina-al-
ternador (también denominados grupos turbina-generador) donde se realiza la transformacién de la energia
hidrdulica en energia mecanica y luego eléctrica, y el regulador que controla el caudal turbinado.

Yoadar

Figura 8. Equipo electromecdnico de generacién

- Subestacion y linea eléctrica. Equipos e instalaciones que se encargan de la transformacion al nivel de tension
necesario, de la proteccidn frente a las perturbaciones eléctricas externas y del transporte de la energfa gene-

rada hasta los centros de consumo.

S —

' Figura 9. Subestacién
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2.3. Definiciones I

En un aprovechamiento hidroeléctrico hay que diferenciar varios conceptos referentes al salto utilizable, al caudal
y a la potencia. Las presentes definiciones, vdlidas para los objetivos de esta Gufa, concuerdan con el Reglamento del A4
Dominio Publico Hidraulico vigente en 2023 (RDPH), si bien amplian algiin concepto técnico.

- Salto bruto: la diferencia de cotas entre el nivel del agua en la toma y en la descarga. v

- Salto neto: diferencia entre el salto bruto y la pérdida de carga (pdc) en la toma y conduccion. El valor del salto
neto no es fijo. Su variacion puede ser despreciable en muchos casos, pero relevante en otros, particularmente
cuando el salto bruto es pequefio y el embalse tiene variaciones significativas de nivel. Se hace preciso definir
los siguientes tipos de salto neto:

- Salto neto nominal: salto neto para el cual la potencia que entrega una turbina operando con el caudal
nominal proporciona la capacidad nominal del alternador. Se conoce también como salto de disefio.

- Salto neto maximo: salto neto correspondiente al nivel maximo normal de embalse y al nivel de agua en
el punto de restitucion con una turbina en operacién.

- Salto neto minimo: salto neto correspondiente al nivel minimo de operacién del embalse y al nivel en la
descarga con todas las turbinas de la central en operacion.

- Salto neto medio ponderado: valor del salto neto que producirfa la misma cantidad de energia que la
serie de saltos netos realmente aprovechados. Este salto se deduce mediante un estudio de operacién del
proyecto v, en consecuencia, depende del tipo de operacién previsto.

- Caudal nominal de una turbina: caudal turbinado con el que se obtiene la potencia nominal de una turbina
operando con salto nominal.

- Caudal maximo: maximo caudal que es capaz de turbinar una turbina.

- Caudal de equipamiento de una turbina: caudal para el que se han disefiado la turbina. Habitualmente coin-
cide con el caudal nominal.

- Caudal minimo técnico: valor de caudal por debajo del cual se deberd dejar de operar una turbina para evitar
ocasionarle dafios.

- Caudal concesional: caudal maximo que permite derivar el titulo concesional correspondiente, aplicable tanto
a una turbina como a una central con varias turbinas.

- Potencia nominal de la turbina: potencia que se entrega cuando la turbina opera con salto nominal y caudal
unitario nominal.

- Potencia nominal (o de placa) del alternador: potencia de disefio del alternador. Se mide en kVA con relacion
a un determinado factor de potencia.

- Potencia instalada: suma de las potencias nominales de todos los alternadores instalados en una central.

- Utilizacién media en horas equivalentes: relacién entre la energfa media generada (MVVh) y la potencia ins-
talada (MW) en un periodo de tiempo. Las centrales con una utilizacion media de entre 4.000 y 6.000 horas
anuales pueden categorizarse como centrales de base, mientras que las centrales con una utilizacién de entre
2.000 y 4.000 horas anuales pueden categorizarse como centrales de semi-punta, y las de menos de 2.000
horas anuales, en centrales de punta.
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Capitulo 3. Actuaciones previas

Para poder realizar un correcto andlisis de viabilidad de explotacidn futura del aprovechamiento hidroeléctrico, es
necesario contar con la maxima informacién y documentacion técnica posible. La principal fuente de informacion a
este respecto suele ser el propio concesionario. También se encuentra documentacion e informacién relevante en los
archivos de los Organismos de cuenca y de la Direccién General del Agua, asi como de los organismos correspon-
dientes de Industria y Medio Ambiente.

En este apartado se describen una serie de actuaciones previas a realizar con anterioridad al andlisis de viabilidad

de explotacién futura del aprovechamiento.

3.1. Recopilacién de informacién y documentacion

Se considera relevante recopilar la siguiente documentacion:

DOCUMENTACION ADMINISTRATIVA

Expediente concesional del aprovechamiento

Expedientes otras concesiones, derechos o usos del agua dependientes de la central o de alguna manera vin-

culada a la misma.
+  Certificado de Inscripcion en el Registro de Aguas
+  Certificado de Inscripcion en el Registro de Instalaciones de Produccién de Energia Eléctrica
Nota simple informativa del Registro de la Propiedad
Certificacion catastral
Copia de expediente de la administracién competente en materia de energfa

Resolucidn de otorgamiento de permiso de acceso y conexién a red

DOCUMENTACION TECNICA

Memoria técnica y planos de todas las instalaciones del aprovechamiento
Fichas técnicas de equipos

Acceso al Archivo Técnico de la Presa

DOCUMENTACION OPERACION Y MANTENIMIENTO

Manual de O&M del aprovechamiento

Informacion hidroldgica histérica

Registro histérico de producciones

Registro histérico de incidencias en la produccion
Informes de mantenimiento de equipos y de obra civil

Certificados de inspeccién y/o verificacion de equipos
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OTRA DOCUMENTACION

«  Documentacion ambiental

« Documentacion social

Es probable que en muchas ocasiones no se consiga recopilar toda la documentacion, o que a criterio del respon-
sable del estudio de viabilidad no sea preciso hacerlo. De ahi la necesidad de determinar la informacién y documenta-
cién esencial para poder llevar a cabo el estudio de viabilidad de explotacion futura. Si no se consigue recopilar dicha
informacion, el estudio deberd desarrollarse en base a informacién complementaria o accesoria.

En aquellos casos en que se vaya a realizar un andlisis simplificado de la viabilidad de explotacién futura, bastard con
recopilar la informacién y documentacién esencial para poder llevar a cabo el estudio de viabilidad. La documentacién
e informacién esencial que se deberd procurar recopilar en todos los casos es la siguiente:

1. Titularidad de los bienes y terrenos ocupados por el aprovechamiento, asi como sus cargas y contratos rela-
cionados.

2. Titulo concesional y sus modificaciones, aprobacién del proyecto constructivo, acta de puesta en marcha de
Industria y resolucién ambiental que autorizé la construccion y explotacion.

3. Descripcién técnica de las infraestructuras y equipos que componen el aprovechamiento hidroeléctrico.
4. Produccién histérica del aprovechamiento.
5. Principales consideraciones ambientales y sociales sobre el aprovechamiento.

6. Otros usos y derechos sobre el agua afectados por el AH.

3.2. Visita técnica

El objetivo de la visita técnica serd determinar el estado de los bienes y de las infraestructuras vinculadas
al aprovechamiento, la existencia y el estado de las tomas de agua vinculadas al AH y la de registrar las carac-
teristicas de las diferentes instalaciones de la central. No debe confundirse la visita técnica para el estudio de
viabilidad de explotacion futura con la visita de inspeccién regulada en el Art. 164 del RDPH. La visita técnica, si
bien podrifa simultanearse con la visita de inspeccién en los casos en que se considere conveniente, tiene unos
objetivos distintos y no conlleva los formalismos reglamentarios previstos para la visita de inspecciéon (acta, ma-
nifestaciones, etc.).

Asimismo, cuando la informacién y documentacién recopilada haya sido insuficiente, se realizardn los trabajos pre-
cisos para obtener la informacién y documentacion esencial del aprovechamiento, y toda aquella informacion adicional
necesaria para la correcta realizacién del estudio de viabilidad.

En este capitulo de la Guia se pretende establecer las comprobaciones que se deben efectuar para conocer el
estado de la central, el cumplimiento de las obligaciones en materia de seguridad, y la necesidad de realizar ensayos
adicionales. La informacién recabada en la visita debe complementarse con el estudio de la informacién recopilada, y
en los casos en que el responsable del estudio lo considere conveniente, con los ensayos adicionales que se realicen.

La recopilacion de los datos a los que se refiere este capftulo, no se tiene que hacer, necesariamente en un mismo
dfa, ya que, dependiendo del tamafio y la complejidad del aprovechamiento, es probable que se necesiten varias jorna-
das para poder recabar correctamente la informacion. Se realizardn comprobaciones mediante inspeccién visual y un
reportaje fotografico, que quedaran recogidos en el informe de la visita técnica.
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Posteriormente a la visita, se elaborara un informe que recoja todo lo observado en ella. Este informe deberfa
recoger, al menos, el esquema del aprovechamiento hidroeléctrico, las caracteristicas de todos los elementos del
aprovechamiento y su estado, una descripcién de los caminos de acceso y el reportaje fotografico con observaciones.

Se recomienda que ademés se realicen varios planos, incluyendo un croquis general con ortofoto de la instalacion
con la localizacién de todos los elementos del aprovechamiento, y croquis con medidas, en caso de que sea posible,
de todos los elementos de la obra de toma vy del edificio de la casa de maquinas.

Elementos del aprovechamiento

Presa o azud y embalse

La primera estructura que se encuentra es la de contencidn del agua, ya sea un azud o una presa, que permite
retener y desviar o almacenar el agua para su aprovechamiento.

Dado que la normativa de seguridad de presas vigente establece, entre otras cosas, la realizacion de una inspeccion
exhaustiva y andlisis de seguridad un afio antes de la fecha de término de la concesion, la visita se limitara a recoger
las caracteristicas principales de la infraestructura y a realizar una valoracion general de su estado. Las caracteristicas
principales incluiran, al menos, las siguientes:

- Latipologfa, si es de hormigdn o de materiales sueltos, el tipo de material utilizado en su construccién vy el tipo
de forma en planta (recta o curva).

- Medidas, tanto longitud como altura estimada desde cimientos.
- Latipologfa del aliviadero y sus medidas.
- Nudmero, tipologfa y caracteristicas de los érganos de desagtie.

- Caracteristicas adicionales como la existencia de escala para peces.
Toma

La toma de un AH estd condicionada por el tipo de presa, las caracteristicas del embalse y del rio y el tipo de
operacion del aprovechamiento, pudiéndose distinguir dos situaciones principales, segin la presa sea de derivacion con
un nivel de embalse constante, o de regulacion.

En el caso de presas de derivacién, la toma suele ser superficial. En el caso de presas de regulacion, por lo general
la toma estard sumergida.

Las tomas de algunas centrales con presas de derivacion pueden disponer tras las rejas, de un desarenador.

Se evaluardn los siguientes aspectos:

- Latipologfa (superficial o sumergida) y existencia de desarenador. Caracteristicas principales que se observan a
simple vista y dimensiones aproximadas.

- Estado general de la obra de fébrica.

- Existencia de: sistema de control volumétrico de caudales derivados, rejas, limpiarrejas, compuertas, dispositi-
vos para evitar entrada de ictiofauna y otros elementos auxiliares.

- Estado de los equipos, funcionamiento y tipo de alimentacion eléctrica.
Conduccion
Canales

En la visita se deberd evaluar el estado del canal o los canales, obtener las siguientes caracteristicas, y cotejarlas con la
documentacion técnica existente:
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- Tramos de canal y tipologfa de cada tramo
- Seccién tipo y longitud de cada tramo
- Existencia de acueductos y sifones, y descripcién de sus caracteristicas generales.

- Existencia de compuertas, tajaderas u otros elementos hidromecdnicos para la explotacion. Estado de conser-
vacion y uso.

Camara de carga

Durante la visita se debera evaluar el estado de la cdmara de carga, obtener sus dimensiones, y cotejarlas con la
documentacion técnica existente. Se evaluard el funcionamiento de los equipos hidromecanicos (compuertas, rejas,
limpiarrejas, etc).

Taneles en presion

En la visita se deberd evaluar el estado del tunel, determinar la seccién tipo, la longitud del tinel y cotejarlas con la
documentacion técnica existente.

Chimenea de equilibrio

Al final de los tuneles en presion, y antes de alcanzar la tuberfa forzada, en ocasiones existe una chimenea de equi-
librio para amortiguar la energfa generada por el agua en la tuberfa de presion en casos de parada o para movilizarla
durante el arranque en un tiempo muy corto.

Existen cinco tipos bésicos de chimeneas de equilibrio que se diferencian por los dispositivos utilizados para poten-
ciar su efectividad. Estos tipos de chimeneas son:

- Pozo simple, que carece de dispositivos especiales.

- Con camaras, en las que la mejora de eficiencia se consigue concentrando el volumen de la chimenea para
provocar una pérdida de carga (p.d.c)) elevada que mejore la eficiencia

- Con estrangulamiento, en las que se dispone un estrangulamiento en la insercion del pozo con la chimenea para
provocar una p.d.c. elevada que mejore la eficiencia

- Diferencial, en las que la p.d.c. se consigue disponiendo dentro de la chimenea un conducto elevador en prolon-
gacion del pozo de conexién con la galerfa, provisto con unas troneras de comunicacion con el pozo exterior.

- Depdsito presurizado, que mejora la eficiencia aumentando o disminuyendo la presion sobre la superficie del
agua.

En el caso de que exista chimenea de equilibrio, se debera evaluar su estado, determinar su tipologfa, describir sus
dimensiones de forma aproximada y cotejarlas con las del proyecto original.

Tuberia forzada

Se denomina tuberia forzada o tuberia en presion a la parte de la conduccién situada entre el pie de la chimenea
de equilibrio o, en su defecto, la toma en el embalse o en la cdmara de carga, y la central. Pueden ser:

- Tuberfas aéreas, apoyadas en silletas de acero o de hormigdn, dispuestas a intervalos regulares, formando una
viga continua. Dentro de este tipo se incluyen todas las tuberfas exentas, es decir apoyadas a intervalos regula-
res, aunque estén situadas en el interior de un tdnel.

- Tuberfas enterradas en una zanja cubierta o embebida en hormigdn y, por lo tanto, con un apoyo continuo en
el fondo de la zanja o en el hormigon.
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- Empotradas en un macizo de hormigén, como las situadas en el interior de las presas de fabrica.

- Tuberfas subterrdneas, en las que la conduccién es un pozo vertical o inclinado con o sin revestimiento o
blindaje.

Durante la visita técnica se debera observar el estado de la tuberfa forzada, y se deberdn obtener las siguientes
caracteristicas cotejandolas con el proyecto original en caso de estar disponible:

- Didmetro

- Longitud

- Material del que estéd construida
- Disposicion

- Proteccion frente a la corrosion

- Identificacion de principales accesorios (ventosas, drenajes, compensadores de dilatacion, etc).
Central

Se denomina central al edificio donde se aloja el equipo de generacion y el conjunto de aparatos e instalaciones
complementarias requeridas para la transformacién de la energfa hidrdulica en energfa eléctrica. Se pueden estable-
cer dos tipos principales de centrales; exterior; que serd un edificio propiamente dicho, o subterrdnea, que serd una
caverna artificial.

Edificio de la central

En la visita técnica serd necesario tomar medidas aproximadas o cotejas las medidas de los planos disponibles y
conocer la disposicion de los diferentes elementos del interior para poder realizar un croquis. También se evaluara su
estado general, en base a guias especificas de evaluacién del estado de edificios industriales, incluyendo la integracion
con el entorno.

Dentro de la central suelen existir espacios para alojar equipos auxiliares, oficinas, vestuarios, etc... A estos espa-
cios se les denominard dependencias auxiliares, y se deberdn revisar en la visita.

Sistemas auxiliares

Las centrales hidroeléctricas necesitan equipos y sistemas auxiliares que asistan a los equipos principales en el
proceso de transformacion de la energfa; por ejemplo, conducciones eléctricas de potencia, celdas de proteccion,
control y servicios auxiliares, valvulas de guarda, reguladores vy sus actuadores, celdas de proteccidn, pozos de achique
y drenaje, sistema de control, puente gria, sistema contra incendios y otros.

Debera verificarse su existencia, describirse y valorar su estado de conservacién y uso.
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Equipo electromecdnico de generacién

El equipo electromecdnico de una central hidroeléctrica lo componen las turbinas y los alternadores, y sus acceso-
rios (volantes de inercia, cojinetes, ejes, vélvulas de guarda, etc).

Turbinas

Las turbinas pueden clasificarse en dos grupos principales:

- Turbinas de accion, en las que el caudal de agua se utiliza en forma de chorro a la presion atmosférica, para lo
que previamente se ha de transformar toda la energia potencial del agua en energia cinética. Dentro de este
grupo, la turbina mas comun es la Pelton

- Turbinas de reaccién, en las que el agua se utiliza a una presion superior a la atmosférica, por lo que solo una
parte de su energfa es cinética. Dentro de este grupo, las turbinas mas comunes son las Francis y las Kaplan.

Figura 10. Turbina Francis

Figura 11. Turbina Pelton
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Figura 12. Turbinas Kaplan

Las principales partes fijas y moviles de las turbinas de accién y reaccién son:

TURBINAS DE ACCION

TURBINAS DE REACCION

Partes fijas

Conducto distribuidor

Camara espiral y ante distribuidor

Foso de la turbina

Tubo de aspiracién

Carcasa Tapa de la turbina
Partes moviles

Inyectores Distribuidor

Rodete Rodete

Deflectores Eje

Eje

Tabla 1. Componentes turbinas de accién y reaccion
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El campo de utilizacion de las turbinas es variado, y depende de multiples factores como la potencia, el salto dispo-

nible y el caudal. La figura siguiente muestra el campo de utilizacion de los distintos tipos de turbinas:
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Figura 13. Diagrama de utilizacion de turbinas principales

En la visita técnica se deberd especificar el tipo de turbina, el estado general y de sus partes, asi como las principales

dimensiones y caracteristicas. Se procurard comprobar que la turbina es capaz de entregar, a través del alternador, la

potencia nominal para la que esta disefiada, midiéndola a través de los propios sistemas existentes en la central.

Alternador

El alternador o generador transforma la energia mecanica suministrada por la turbina en energfa eléctrica. La mayor

parte de los alternadores que se utilizan en centrales hidroeléctricas son de tipo sincrono, salvo en pequefas centrales.

Los componentes principales del alternador son:

Rotor, que es la parte rotativa de los alternadores que, a través del eje del grupo, recibe el par motor transmi-
tido desde la turbina.

Estator, que es la parte fija del alternador donde se induce la corriente alterna, y se compone del nicleo o
hierro activo, los arrollamientos o devanados, la estructura de soporte v la carcasa exterior.

Eje, que transmite el par motor de la turbina al alternador.

Cojinetes, que sirven para transmitir a la cimentacién el peso y los empuijes de las partes giratorias con el mi-
nimo de pérdidas por rozamiento o friccion. En general, cada grupo hidroeléctrico tiene un Unico cojinete de
empuje y dos o tres cojinetes de guia.

Crucetas, que se disponen para trasladar a la cimentacién las fuerzas transmitidas por los cojinetes de apoyo y
de gufa de los grupos hidroeléctricos verticales

Frenos. Los alternadores se equipan con un sistema de frenado mecénico para que al desconectar el alternador
y cerrar la admision a la turbina, se eviten dafios en el cojinete de empuje.

Refrigeradores, que se instalan para evitar la elevacion de temperatura en el alternador provocada por las
pérdidas energéticas.
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- Sistema de excitacién, que es el conjunto de dispositivos que suministran la corriente continua que necesitan
los alternadores sincronos para inducir el campo magnético en los polos del rotor.

En la visita técnica se debera especificar el tipo de alternador, sus dimensiones y caracteristicas principales para
su posterior contraste con la documentacion recopilada. Asimismo, se evaluara el estado general del alternador y de
sus componentes. Se verificardn, a través de los sistemas de la central, que no presentan temperaturas anormales y
se procurara realizar una prueba de funcionamiento a potencia nominal, midiendo la misma con los propios sistemas
existentes en la central.

Transformadores

Los elementos basicos de los transformadores son: el nlcleo, los devanados, el sistema de refrigeracién y los ais-
ladores pasantes.

Se especificara la potencia del transformador principal y del transformador de servicios auxiliares, asi como su
tipologfa (interior, exterior, etc).

Comprobaciones mediante inspeccién visual

El objetivo de la inspeccion visual serd el de comprobar el estado de todos los componentes del aprovechamientos.
Para su realizacién, se recomienda contar con la asistencia de personal especializado, ya sea de medios propios de los
Organismos de cuenca, o mediante su contrataciéon. Se abordaran las siguientes comprobaciones:

- Dafios estructurales o grietas en los siguientes elementos:
* Presaoazud
+  Escala de peces
+  Obra de toma
+  Desarenador
+  Canal de derivacion
+  Cémara de carga
+ Tuberfa forzada
+  Chimenea de equilibrio
+ Edificio de la casa de méquinas
+ Canal de descarga
*  Tuneles de acceso a central en caverna
- Estado general del edificio de la casa de maquinas
- Funcionamiento de los siguientes elementos:
+ Equipos de toma: compuertas vy rejas
+ Equipos de la cdmara de carga: compuertas y rejas

+ Equipo electromecdnico: generador, valvula de guarda, armarios eléctricos, celdas, grupo oleo hidrdulico,
cableado y transformadores

+ Puente gria

+  Energia eléctrica en la obra de toma
- Linea de interconexiéon
- Funcionamiento del sistema de comunicaciones entre los elementos de la central
- Funcionamiento de los sistemas de control (SCADA) y del tablero de control

- Seguridad de todos los componentes
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Reportaje fotografico

Se realizard un completo reportaje fotogréfico, incluyendo todos los elementos del aprovechamiento. Junto a cada
imagen se afiadird una descripcion para facilitar su comprension, lo que permitird a la hora de realizar el diagnéstico
una rapida identificacién de lo representado en cada imagen.

Se deberdn obtener fotografias de los distintos componentes del aprovechamiento, como presa, la toma, la con-
duccion, la central, los equipos electromecanicos de generacién y la subestacion.

Asimismo, se recogeran fotograficamente los elementos no esenciales del AH y elementos del entorno que sean
de interés para el estudio, particularmente caminos de acceso y tomas de agua para otros usos.

Informe de la visita

Una vez realizada la visita, se deberd preparar un informe que recoja todo lo observado en ella. Este informe debe
recoger el esquema del aprovechamiento hidroeléctrico, las caracteristicas de todos los elementos del aprovechamien-
to y su estado, una descripcién de los caminos de acceso y el reportaje fotografico con observaciones.

También se realizardn varios planos, incluyendo un croquis general con ortofoto de la instalacion con la localizacion
de todos los elementos del aprovechamiento, y croquis con medidas, en caso de que sea posible, de todos los elemen-
tos de la obra de toma y del edificio de la casa de maquinas.

El croquis de la obra de toma incluird, en planta y en alzado, y se incluiran imdgenes del reportaje fotografico. En
cuanto al croquis del edificio de la casa de maquinas, se realizard un croquis de la situacién real de los accesos, y todos
los elementos de su interior. Se dibujaran dos croquis en planta, uno de la cubierta y otro del interior.

En la Guia se incluye el Anexo |. Modelo ficha visita técnica como orientacion para la realizacion de las visitas
técnicas.

3.3. Ensayos

Una vez realizada la visita técnica, se realizardn una serie de ensayos al aprovechamiento hidroeléctrico. En el
Capitulo 1. Introduccién, se delimita el alcance general y ambito de aplicacion recomendado para los ensayos, segin
la potencia instalada del aprovechamiento, no obstante, el alcance especifico de los ensayos dependera del aprove-
chamiento concreto sobre el que se esté realizando el andlisis de viabilidad recomendéandose contar con la asistencia
de una empresa especializada en este tipo de ensayos. La realizacién de ensayos es de una importancia capital en la
evaluacién del estado actual del aprovechamiento, ya que permiten; por un lado, identificar; sobre los componentes
principales del aprovechamiento, aquellos que no se encuentren en condiciones de explotacion segura, y por lo tanto,
requieran revisiones y/o reparaciones; y por otro lado, aportan a futuros interesados en la explotacién de las centrales
revertidas, informacion precisa del estado de dichos equipos, asi como de su rango de operacion permitido. Los ensa-
yos se han agrupado en los siguientes bloques:

Ensayos basicos.

El conjunto de ensayos bdsicos consiste principalmente en la realizacién de ensayos de potencia en la central, asf
como en la comprobacién del estado de los transformadores, de las turbinas y de los generadores. Estos ensayos
resultan econdmicos y sencillos de llevar a cabo, pudiendo en muchas ocasiones realizarse con la ayuda de los equipos
de medicién de la propia central. Deberan realizarse antes que cualquier otro porque un resultado satisfactorio puede
llevar a omitir los siguientes ensayos.
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Ensayo de rendimiento de la turbina

El rendimiento de una turbina se define como el cociente entre la energia producida por la misma y la energia
disponible, es por ello que el conocimiento del rendimiento de una central hidroeléctrica, dotada con uno o varios
grupos turbina-alternador; se traduce en una mejor explotacion de la misma mediante la optimizacion del aprovecha-
miento del agua disponible, adicionalmente sirve para realizar un seguimiento del estado de la unidad, cuyo desgaste y
deterioro se traduce en una pérdida de rendimiento de la instalacién.

Comprobacion del estado de transformadores y generadores

En general, es esperable, que los transformadores y los generadores estén sometidos a revisiones periédicas por
parte del concesionario, por lo tanto, el estudio documental de las revisiones serfa suficiente para valorar el estado
de los mismos. Sin embargo, en caso de no disponerse de dicha informacion, se recomienda la realizacién de ensayos
adicionales sobre los transformadores y generadores.

Due diligence técnica

La evaluacion en detalle del aprovechamiento conlleva la realizacién de un conjunto detallado de ensayos, que se
pueden denominar como due dilligence técnica, en la que se evalia por completo el estado de todos los componen-
tes del aprovechamiento. Con cardcter adicional a los ensayos bdsicos descritos anteriormente, se realizardn ensayos
destinados a investigar posibles deterioros o causas de pérdidas de rendimiento, empleando algunos de los siguientes:

- Ensayos de rendimiento de turbina

- Ensayos de rendimiento de alternador

- Ensayos de vibraciones y de pulsaciones

- Ensayos de aislamiento del generador

- Termografia infrarroja y ultrasonidos

- Ensayos sobre el transformador (DGA, FQ y FF1T)

- Analiticas de los aceites de regulacion y de lubricacion
- Ensayo de pérdidas de carga

- Inspeccién visual del estado interno de la turbina
Fingerprint

Al ensayo completo del aprovechamiento, se le conoce como fingerprint, y consiste en la realizacién de todos los
ensayos de la due dilligence técnica, junto con la evaluacion del funcionamiento de los componentes del aprovechamien-
to en un régimen de operacion transitorio (arranques, paradas, cambios de carga y disparos).

1 DGA — Dissolved Gas Analysis; FQ — Fisico quimicos; FF - Furfural
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Capitulo 4. Analisis hidrologico y de generacién

Para plantear el escenario futuro en el que el aprovechamiento va a tener que desenvolverse, es fundamental reali-
zar una proyeccion de las producciones estimadas de la central hidroeléctrica para que sirvan de base al cdlculo de los
indicadores econémicos del estudio de viabilidad.

4.1 Analisis hidrolégico

El objetivo del estudio hidroldgico es obtener una curva de caudales clasificados del aprovechamiento, para en
Ultima instancia, obtener la produccién P50 de la central, que es el valor anual de generacién que tiene una probabili-
dad del 50 % de ser superado en un afio completo. Dependiendo de la cantidad y calidad de los datos, el estudio en
general se puede hacer de dos maneras:

- Por traslado de informacion de una o varias estaciones de aforos

- Utilizacion de un modelo hidrometeorolégico

El primer caso se dara cuando existan estaciones de aforo en el mismo rio donde se capta el agua o en una cuenca
muy cercana, cuyas condiciones sean semejantes a la cuenca del aprovechamiento. Estas condiciones pueden ser el
tamafio, la pendiente media, la orientacién y la pertenencia a una misma cuenca de mayor tamafio.

En el segundo caso no existirdn estaciones de aforo aptas para realizar un traslado de informacién. Se deberd
recurrir entonces a realizar una calibraciéon y validacién de un modelo hidrometeoroldgico de una cuenca cercana y
posteriormente implementar este modelo en la cuenca del aprovechamiento. En este caso se debera recurrir a infor-
macion de precipitacion, temperatura y otras que requiera la modelizacion, tanto en la cuenca de referencia como en
la del aprovechamiento.

Estaciones de aforo

Para realizar el estudio hidroldgico, se debera realizar un inventario con los datos existentes de la cuenca del apro-
vechamiento y cuencas cercanas que podrian aportar informacion. Se propone la siguiente tabla de contenido para
inventariar cada estacion.

Id Tipo Nombre Corriente Fecha inicio Fecha final %lagunas Coordenadas

Tabla 2. Ejemplo de registro de estaciones hidrométricas

Los datos de las estaciones de aforo deberan tener una resolucion diaria para poder general adecuadamente la
curva de caudales clasificados.

Las cuencas tanto del aprovechamiento como de las que drenan hacia la estacién de aforos se delinearan utilizando
Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG), utilizando como base los Modelos Digitales del Terreno (MDT) disponibles
en el Instituto Geografico Nacional (IGN).

Se completardn las series no registradas en la informacion existente. Para ello se utilizardn métodos cominmente
utilizados en hidrologfa tales como:

- Correlaciones simples
- Correlaciones multiples

- Vector Regional

B CJA ’

<



Direccién General del Agua

El comportamiento homogéneo de las estaciones analizadas puede comprobarse por ejemplo con el método de
Dobles Masas. Este método considera que, en una zona meteoroldgica homogénea, los valores de una variable que
ocurre en diferentes puntos de esa zona en periodos determinados guardan una relacion de proporcionalidad que
puede representarse graficamente.

Posteriormente, se realizard un andlisis de tendencias y saltos siguiendo el mismo procedimiento propuesto para el
Andlisis histérico de la produccion de la central.

Cuando se realice un traslado de datos de una estacion de aforos al punto de toma del aprovechamiento, se pro-
cederd mediante la realizacién de una proporcién de drea y de precipitacién de acuerdo con la siguiente expresion:

Aa Pa
Q= Qu* 2p* Py

Donde,

Qai = Caudal de la cuenca “a” en el dia i (caudal calculado)

Qbi = Caudal de la cuenca “b” en el dia i (dato cuenca de referencia)
Aa = Area de la cuenca “a” en km’ (cuenca de estudio)

Ab = Area de la cuenca “b” en km’ (cuenca de referencia)

Pa = Precipitacién media anual de la cuenca “a” (mm)

Pa = Precipitacion media anual de la cuenca “b” (mm)

Modelo hidrometeoroldgico

Cuando se carece de datos de aportaciones, los métodos mds utilizados son los modelos hidrometeoroldgicos,
basados en la simulacién del proceso precipitacién-aportacion de la cuenca.

Estos modelos simulan el ciclo hidroldgico mediante balances hidricos. Estiman las aportaciones de la red fluvial
a partir de las condiciones meteoroldgicas (precipitaciéon, evapotranspiracion, etc.), de las caracteristicas fisicas de la
cuenca, y de la capacidad de infiltracion y retencién de agua en el suelo. Las precipitaciones son las determinantes de
la aportacion del rio; aparte de la cantidad total caida, influye mucho la distribucién de las mismas, y es importante
determinar el régimen de precipitaciones de la cuenca.

El modelo se calibra y valida en una cuenca con datos de caudales y con semejanza hidrolégica respecto a la
cuenca de estudio. Los pardmetros de calibracion encontrados se aplican a la cuenca de estudio para que, mediante la
informacion de precipitacién de la cuenca entre otros inputs, se puedan generar los caudales en el punto de toma del
aprovechamiento. Algunos modelos cominmente usados son:

- Modelo matemético de transformacién precipitacion- aportacion” (J.R. Témez, 1977).
- Modelo HBV. Instituto Meteoroldgico e Hidroldgico sueco (SMHI).
El modelo debera tener una eficiencia elevada, es decir, debera reproducir los caudales reales con una precisién

aceptable. Para esto se recomienda utilizar el criterio de Nash-Sutcliffe, que es uno de los mas usados en Hidrologfa.
Se define comor:
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Znizl (Qsim,i B Qi)z

E=1- Znizl (Ql - Q)Z

Donde,

Q= Caudal simulado en el mes i, m’/s

Q, = Caudal observado (m’s)

Q= Promedio de caudales observados (m’/s)

y mide cuanto de la variabilidad de las observaciones es explicada por la simulacion. Si la simulacién es perfecta,
E=1; si se intentase ajustar las observaciones con el valor promedio, entonces E=0. Algunos valores sugeridos para la
toma de decisiones son resumidos en la siguiente tabla (1):

E AJUSTE

<0,2 Insuficiente
0,2-04 Satisfactorio
04-0,6 Bueno
0,6-0,8 Muy bueno
>0,8 Excelente

Tabla 3. Bondad de ajuste segun Criterio Nash-Sutcliffe

Curva de caudales clasificados

Independientemente del método utilizado para la obtencion de los caudales, se calculardn las probabilidades asocia-
das a cada valor utilizando la formulacién de Weibull descrita para la realizacién del Andlisis histérico de la produccion
de la central.

El grafico resultante serd una curva de caudales clasificados (CCC) como la que se muestra en la siguiente figura:

Ccc

700,00
600,00
500,00
400,00

300,00

Caudal (m3/s)

200,00
100,00
0,00

0 01 02 03 04 0,5 0,6 0,7 0,38 09 1

% Proba. Superacion

Figura 14. Ejemplo de curva de caudales clasificados

Para establecer la CCC para el afio medio, bastara con transformar la probabilidad de superacion (eje X del gréfico)
en dias multiplicando la probabilidad por 365.
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4.2 Analisis de la generacion

Andlisis historico de la produccién de la central

Para realizar un andlisis de generacién de un aprovechamiento hidroeléctrico robusto, se considera necesario dis-
poner de al menos 10 afios completos de valores de generacion anual, y preferentemente 30 afios comprendidos en el
ultimo periodo climatico normal. Los valores de generacion podran obtenerse de diferentes fuentes; autoliquidaciones
del canon por utilizacion del agua para la produccion de energfa eléctrica, informacion remitida por el concesionario,

el sistema de control de caudales (si se ha incluido la medicion de la energia generada) o solicitarla al Operador del
Sistema Eléctrico Espafiol.

En primer lugar, se analizara si existe una tendencia o salto en la serie. Inicialmente esta evaluacion se realizard

de forma grafica. Las siguientes imagenes muestran algunos ejemplos de series de datos con las que nos podemos
encontrar.
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Figura 15. Ejemplo de andlisis de tendencias y saltos

Si se observa una tendencia o salto en los datos, se deberd hacer un andlisis para determinar si este comporta-
miento es estadisticamente significativo. Existen diferentes test para realizar este andlisis, se recomienda utilizar los
siguientes:

- Test Mann- Kendall (tendencial)
- Test Rho de Spearman (tendencial)

- Test Cusum (saltos)

Si no existiera evidencia estadistica de una tendencia o si la tendencia fuera creciente, se procedera de la siguiente
manera.

Los valores de generacién anual se ordenardn de mayor a menor y a cada valor se le asignard una probabilidad de
superacion mediante la formulacion de Weibull (plotting position):
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. m
n+1
Donde,
m = posicion del valor en la serie ordenada de mayor a menor
n = ndmero de datos de la serie completa

El valor de generacion correspondiente a una probabilidad de superacién del 50% (P50) serd el que se considere
como representativo de las condiciones normales de la central.

Si existiera evidencia estadistica de una tendencia decreciente, se procedera igualmente a estimar la P50 mediante
la formulacion de Weibull, teniendo en cuenta la ratio con la que la generaciéon decrece anualmente. Esto hard que en
cada afio del periodo de andlisis se tome en cuenta dicha tendencia decreciente. Esto es importante, especialmente si
la disminucion de las producciones se debe a una disminucion en el caudal disponible, por lo que se deberd investigar
las posibles causas de dicha tendencia negativa.

Si se encontrara un salto en los datos, se procedera al andlisis de sus causas (cambio de equipo de generacion,
aumento de los caudales ecoldgicos, etc) en este caso, se calculard la P50 Unicamente con los datos mas recientes de
generacion.

Debe sefalarse que los métodos estadisticos reflejan la realidad de explotacion ocurrida en el AH, no sélo la
generacion condicionada por motivos hidroldgicos, sino que también recoge las indisponibilidades o averfas ocurridas
en el AH en el periodo de estudio. Esto implica que, a la hora de valorar los resultados, deba tenerse en cuenta los
condicionantes que pueda haber sufrido el AH durante el periodo estudiado. No obstante, es considerado buena
practica no eliminar datos por hacer sufrido sucesos de indisponibilidad significativos, puesto que los sucesos pueden
repetirse en el futuro.

Andlisis de produccién para centrales fluyentes

El siguiente procedimiento es vélido para centrales fluyentes y que no tienen ninglin tipo de regulacién. Es decir,
aquellas centrales en las que la produccién depende del caudal circulante en el momento de turbinar.

Los datos necesarios para el célculo de la energfa producida por la central hidroeléctrica son:
Curva de caudales clasificados

La curva de caudales clasificados se ha debido obtener en el estudio hidroldgico. Para el cdlculo de producciones
se utilizard la curva media de caudales clasificados, generada a partir de todos los caudales diarios de las series com-
pletadas.

Caudal Ecoldgico y otros caudales prioritarios.

Antes de derivar cualquier cantidad de agua serd necesario respetar el caudal ecoldgico minimo fijado en el Plan
Hidroldgico en vigor vy los caudales asociados a usos prioritarios. Solamente cuando disponibilidad de caudal sea su-
perior, el aprovechamiento podrd comenzar a captar agua para turbinar hasta llegar al caudal de equipamiento (Qeq).

Se utilizaran los valores de caudal ecolégico minimo (Qec) que fije el Plan hidroldgico de cuenca en vigor, corres-
pondiente a la masa de agua en el punto de toma de la central. Para los usos prioritarios se tomaran los valores de
caudales concesionales.
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Perdidas de Carga en la Conduccién y salto neto

Estas pérdidas de carga son principalmente debido a la friccién del agua con las paredes internas sobre todo en
la tuberfa forzada, mds las pérdidas ocasionadas por turbulencia, al cambiar de direccién el flujo, al pasar a través de
una rejilla o de una vélvula, etc. Se miden como pérdidas de presion (o altura de salto) y se calculan mediante formulas
derivadas de la dindmica de fluidos.

Se deberéan conocer v verificar las caracteristicas fisicas que definen el salto Util y las conducciones que influyen en
el cdlculo del salto neto.

Tipo, nimero de turbinas y caudales de equipamiento (Qeq)

El tipo, nimero de turbinas y el caudal de equipamiento de cada una de ellas ha debido ser obtenido en la recopi-
lacién de informacién documental y en la visita técnica a la central, previa al DEA.

El caudal minimo técnico difiere dependiendo del tipo de turbina. A falta de la informacion técnica propia de cada
turbina se recomienda adoptar los siguientes valores:

- Turbina Francis: 35% Qeq

Turbina Kaplan: 30% Qeq

Turbina Pelton: 10% Qeq
- Turbina Crossflow: 17% Qeq

El caudal turbinable que podria utilizarse para generacion eléctrica serd el resultante de descontar el caudal ecolégi-

co y el resto de los caudales prioritarios al caudal disponible. La funcion condicional utilizada para obtener los caudales
turbinables en cada momento es la siguiente:

1) Si el caudal circulante por el rio es menor que la suma del caudal ecolégico v el resto de los caudales prioritarios,
el caudal turbinable sera cero.

2) Si la diferencia entre el caudal circulante y la suma del caudal ecoldgico y el resto de los caudales prioritarios
es positiva, se verificard que esa diferencia sea mayor que el caudal minimo de equipo o minimo técnico. Este caudal
minimo varia en funcion del tipo de turbina a utilizar.

3) Una vez verificados a y b, el caudal turbinable serd la diferencia entre caudal circulante y la suma del caudal
ecoldgico v el resto de los caudales prioritarios.

4) En caso de que el caudal susceptible de turbinar sea mayor que el caudal de equipamiento de la turbina, se
turbinard dicho caudal de equipamiento

A continuacion, se adjunta un diagrama de flujo ilustrativo del proceso descrito, que determinarfa la regla de ope-
racion de la turbina en cada momento, seglin el caudal circulante:
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Q circulante > Q ecolégico + Q otros usos prioritarios »  Q turbinable =0 m’/s
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Q circulante — (Q ecoldgico + Q otros usos No . ,

prioritarios) > Q minimo de equipo > Qturbinable = 0 m?/s
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Q circulante — (Q ecoldgico + Q otros usos ! | Qturbinable

prioritarios) > Q equipamiento "] = Q equipamiento

I

Q turbinable = Q circulante — (Q ecoldgico
+ Q otros usos prioritarios)

Figura 16. Diagrama de flujo del cdlculo de generacion

Rendimiento de las turbinas

En cuanto a los rendimientos de las turbinas, éstos dependeran del fabricante y del caudal que efectivamente se esté
turbinando. En la préctica, el rendimiento méaximo de las turbinas estd comprendido entre 0,90 y 0,94, (2) no obstante,
conforme el caudal se aleje del caudal nominal de equipamiento, los rendimientos seran inferiores. Asf, para tomar en
cuenta las variaciones de la eficiencia de las turbinas, existen curvas de eficiencia proporcionadas por fabricantes. Dichas
curvas muestran la variacion de la eficiencia respecto al caudal unitario (Caudal turbinado/Caudal de equipamiento), por

lo que el valor utilizado en el cdlculo de la potencia es variable y mas preciso que un valor fijo de eficiencia.

Se deberd emplear los datos obtenidos de la recopilacién de informacion y de la visita técnica previa al DEA. Si
no se cuenta con las eficiencias de las turbinas del aprovechamiento, se recomienda utilizar los valores de los graficos

siguientes:
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Figura 17. Curvas de eficiencia para diferentes tipos de turbinas
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Rendimiento del generador y transformador

Se deberd emplear los datos obtenidos de la recopilacién de informacion y de la visita técnica previa al DEA. En
caso de que no se disponga de informacién propia del aprovechamiento se recomienda utilizar los siguientes valores:

- Rendimiento del Generador: Rg = 96.0 %

- Rendimiento del Transformador: Rtr = 99.0 %
Calculo de producciones

La secuencia de calculo a utilizar para la obtencién de la potencia nominal de la central y la produccién anual es la
siguiente:

1) Se calcula el caudal minimo técnico (Qmin) de cada turbina.
2) Se obtiene el caudal turbinable (Q).

3) La distribucion de Q entre las turbinas, en caso de existir mds de una, se deberd plantear teniendo en cuenta las
instrucciones de operacion del concesionario, procurando en todo caso que se maximice la produccion.

4) Se obtiene el rendimiento de la turbina a partir del caudal que ingresa a esta.
5) Se calcula el salto neto (Hn) para el caudal turbinado.
6) Con el resto de los rendimientos de equipos se calcula la potencia generada por

cada turbina utilizando la siguiente expresion:

P=9,81><Rt><Rg><Rtr><Q><Hn

Donde:

P = Potencia de salida del transformador (kWV).
R, = Rendimiento de la turbina.

Rg = Rendimiento del generador.

R, = Rendimiento del transformador

Q = Caudal turbinado (m’/s).

H_ = Salto neto (m).

La produccién del dia se calcula multiplicando la potencia de cada turbina por 24 horas de funcionamiento, y su-
mando las producciones individuales por turbina.

La suma de las producciones calculadas para cada uno de los 365 dias del afio resulta en la producciéon anual del
afio en estudio.
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Anélisis de produccién para centrales con embalse de regulacion

En los aprovechamientos hidroeléctricos fluyentes la consigna suele ser la maximizacién de la produccién, lo cual
se logra captando el maximo caudal permitido por la concesién de aguas, las restricciones ambientales que le sean de
aplicaciéon y a las limitaciones técnicas de los equipos.

Generalmente el salto bruto suele ser constante. Sin embargo, en el caso de centrales con embalse de regulacion,
existen otros factores a tomar en cuenta para modelizar la proyeccién

de la generacién, tales como la maximizaciéon de la produccion en horas punta o la variacion del salto bruto por la
fluctuacion de los niveles del embalse.

Para determinar la produccién eléctrica en centrales con embalse de regulacion se tendrd que desarrollar un mo-
delo particular del funcionamiento del embalse basado en balances de volumen del mismo, no solamente para obtener
el caudal turbinable, sino para saber el salto bruto probable en cada momento del andlisis, dada la variabilidad en el
nivel del embalse a lo largo del afio.

Lo que el modelo tendrd que hacer es, de forma diaria (idealmente de forma horaria), calcular el balance de volu-
men del embalse tomando las siguientes variables:

— Volumen al inicio del dia. Se calcularda mediante la curva volumen-nivel del embalse.

— Aportaciones del dia. Obtenidas por proyecciones basadas en el estudio hidrolégico desarrollado en el epigrafe
4.1, ya sea mediante registros de estaciones de aforo, registros de caudales entrantes del embalse o mediante un mo-
delo hidrometeorolégico.

— Caudal ecolégico y otros caudales prioritarios. Si estos caudales son turbinables, por ejemplo, en el caso de un
aprovechamiento de pie de presa y con equipos preparados para ello, deberd tomarse en cuenta en el modelo.

— Detracciones. Se tomaran en cuenta todos aquellos volimenes que reduzcan el volumen diario disponible para
turbinar, por ejemplo, detracciones para riego o abastecimiento o las pérdidas por evaporacién del embalse.

— Restricciones del embalse. Se tomaran en cuenta las restricciones de niveles del embalse recogidos en las normas
de explotacion (resguardo) o por la planificacion que se tenga de otros usos (reservas con cotas minimas establecidas).

— Consignas. Por ejemplo, maximizacion de la produccidn en horas punta o maximizacion de la produccién total.

El modelo debera optimizar el uso de los equipos disponibles, de tal forma que se cumplan las consignas con el
mayor grado de eficiencia, verificando que en todo momento se respeten las restricciones impuestas, y servird para el
planteamiento de mejoras, hibridaciones y adaptaciones en los equipos existentes.
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Capitulo 5. Diagnéstico del estado actual

Este capitulo tiene como objetivo describir el procedimiento para realizar un Diagnéstico del Estado Actual (DEA)
del aprovechamiento hidroeléctrico, basado en la documentacién existente, las visitas de campo vy los ensayos realiza-
dos a los equipos del aprovechamiento.

El DEA puede tener una complejidad importante dependiendo, entre otros factores, del tamafio del aprovecha-
miento. En este sentido, se propone que — como minimo — el estado de los componentes del aprovechamiento sea
calificado por un técnico especializado, en base a la documentacién recopilada, las visitas técnicas y los resultados de
los ensayos. En aquellos casos en que se desee profundizar mas en el estado del aprovechamiento, se proponen dos
metodologias, una cualitativa y otra cuantitativa, para la determinacién del estado de los componentes del aprovecha-
miento:

a) Método Banco Mundial. Este método consiste en realizar una evaluaciéon simplificada de la central, basada en la
metodologia planteada por el Banco Mundial en su publicacién de 2020 “Estrategias de operacién y mantenimiento
para energfa hidroeléctrica: manual para profesionales y tomadores de decisiones” (3).

b) Método HAP. En este método se evallian mas exhaustivamente todos los componentes de la central, utilizando
la metodologfa elaborada por el Hydropower Advancement Project (HAP) en su Manual de Evaluacién de Condi-
ciones (Revision 1.1) (4) y en su Manual de Evaluacion de Desempefio (Revision 1.1) (5) Se recomienda utilizar este
método en grandes centrales con potencias instaladas que superen los 50 MW vy de singular importancia.

El resultado del DEA se recogera en un informe especifico, que de forma concisa delimitara:

a) Una descripcion del estado documental del aprovechamiento, argumentando si falta informacion v si es relevante
o si por el contrario el inventario estd completo y organizado correctamente.

b) Una descripcion del aprovechamiento, y de sus componentes.

©) Una valoracién sobre las producciones histéricas, evaluando la utilizacion media del aprovechamiento, las indis-
ponibilidades por fallos en los equipos vy la posible falta de recurso y sobredimensionamiento de los equipos.

d) Una calificacion del estado general de los componentes del aprovechamiento, en la que se delimiten las repa-
raciones necesarias para que el aprovechamiento se encuentre en condiciones de explotacion, y se programen las
inversiones de actualizacién y mantenimiento necesarias para la continuidad de la explotacién.

5.1. Evaluacién documental

Una vez recibida, estudiada y archivada toda la informacion del aprovechamiento, se deberd hacer un inventario
ordenado de toda la documentacion existente, el cual se incluird en el DEA de forma tabulada.

Asimismo, se detallard la informacion o documentacién que, siendo necesaria, no ha sido posible localizar para su
inclusion en el inventario de la documentacién asociada al aprovechamiento.

En el Anexo Il. Contenido descripcién del aprovechamiento se encuentra el indice para realizar una descripcion
narrativa del AH.
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5.2. Descripcién del aprovechamiento hidroeléctrico y sus componentes

Se incluird una tabla resumen en la que se definan las principales caracteristicas del aprovechamiento. Esto servira
para tener una referencia rédpida de todo lo que se incluird a continuacién.

Esta tabla resumen contendra informacion de situacion, salto, caudal de equipamiento, caudal concesionado, cau-
dales ecoldgicos, tipo y nimero de turbinas, tipologia (pie de presa, filo de agua, existencia de regulacién), longitud y
tipologfa de conducciones (canales, tineles, tuberfas de acero, tuberfas metdlicas, etc.), longitud y tension de linea de
interconexion, subestacion a la que se interconecta, volumen Util del embalse, produccién media anual P50 y factor

de planta.
Pardmetro Unidad Valor
Nombre La riera
Término(s) Municipal(es) Somiedo
Provincia(s) Asturias
Rio(s) Somiedo
Potencia instalada en alternadores kVA 9.780
Potencia instalada en turbinas kWh 7.824
Produccién P50 MWh 32.000
Utilizacion media Heq 4.090
Saldo bruto m 127,20
Caudal de equipamiento de central m3/s 7,86
Caudal maximo concesional m?/s 9,00
Tipologfa de central
Relacion con el terreno Exterior
Relacion con el terreno Separada
Tamahno Minicentral
Régimen de flujo Fluyente
Presas asociadas
1 Somiedo
2 Saliencia
3 Azud de las Morteras
Volumen Util del embalse hm?
Longitud de conduccion lamina libre m 6.013
Canal de la Riera m 4.406
Canal de las Mortreas m 1.607
Tipologfa de conduccién lamina libre
Canal a cielo abierto
Canal en tdnel
Acueducto
Longitud de tuberfa forzada m 238
Didmetro tuberia forzada cm 180
Tipo de turbinas Francias
N? de turbinas 3

Tabla 4. Tabla resumen de aprovechamiento. Ejemplo de C.H. La Riera.

Se podran afiadir otros pardmetros, recomendandose limitar la extension de la tabla a informacién basica.

Adicionalmente, se recomienda la inclusion de un esquema en planta del aprovechamiento hidroeléctrico, con la
indicacion de al menos los siguientes componentes: obra de toma, cdmara de carga/chimenea de equilibrio, conduc-
ciones, edificio de la central y canal de descarga.
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Posteriormente se describirdn todos los elementos del aprovechamiento con el maximo detalle posible, agrupando
los componentes en los siguientes bloques:

1) Obra civil
2) Equipos electromecanicos
3) Interconexion

4) Sistemas de comunicacion y operacion

5.3. Valoracién de produccién histérica

En base a la metodologia descrita en el Capitulo 4. Andlisis hidroldgico y de generacion, el informe de DEA incluird
un andlisis de la produccién histérica de la central, que incluya al menos, la siguiente informacion:

- Tabla resumen y grafico de las producciones mensuales de los Ultimos 5 afios

Tabla resumen y gréfico de las producciones anuales de todos los afios con registros

- Valoracién sobre la relacién entre potencia maxima entregada y potencia nominal de los grupos

Valoracién sobre periodos de indisponibilidad

Valoracién sobre periodos de produccién con potencias menores a los minimos técnicos de las turbinas.

5.4. Calificacion estado general de los componentes

En base a lo recogido en el epigrafe 1.2, se recomienda utilizar alguno de los siguientes métodos.
Valoracién minima del estado actual del aprovechamiento

La valoracion minima del estado actual del aprovechamiento consistird en la calificacion subjetiva del estado, a nivel
de componente, del aprovechamiento por parte de técnico especializado, en base al resultado de la documentacion
recopilada, de las visitas y de los ensayos realizados.

La valoracién del estado deberd delimitar las reparaciones necesarias en el aprovechamiento, y una estimaciéon de
las inversiones de mantenimiento y actualizacién que serdn necesarias en caso de continuar con la explotacion.

Método Banco Mundial - Evaluacién simplificada

Para realizar el diagndstico mediante la evaluacién simplificada del estado actual del aprovechamiento, se empleara
la metodologia que se describe a continuacién y que estd basada en la publicacién de 2020 del Banco Mundial titulada
“Estrategias de operacién y mantenimiento para energia hidroeléctrica: manual para profesionales y tomadores de decisiones”
(1). En concreto, la metodologia que se basa en los siguientes capitulos de la citada publicacion:

- 1.3 - Evaluacion del estado de los activos

- 1.4 — Andlisis de la raiz de la causa [de los deterioros de un activo]

- 3.4 — Planificacién de reparaciones y mejoras

- 3.5 — Mejoras o actualizaciones del funcionamiento de las instalaciones
- 3.6 — Modernizacion de instalaciones existentes

- 6.3 — Estimacion de presupuestos de inversiones [CAPEX]
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El método propuesto consiste basicamente en cinco pasos:

1) Valoracion del estado actual del AH mediante asignacion de puntuacion segln el estado de cada uno de los
componentes integrantes del mismo.

2) Andlisis de los motivos de deterioro en aquellos componentes que estan en mal estado.
3) Determinar reparaciones necesarias
4) Planificar inversiones de mantenimiento y actualizacion
5) Estimar presupuestos asociados a las inversiones.
Paso 1: Valoracién de estado

Para realizar el diagndstico se recomienda establecer una escala numérica con la que se pueda evaluar el estado de
cada componente del aprovechamiento por separado y en su conjunto. Se propone la siguiente escala:

Valor Estado Descripcion
Pésimo El componente de la central necesita una intervencion inmediata para su correcto
funcionamiento.
Deficiente El componente de la central no necesita una intervencién inmediata para su buen
funcionamiento, pero su eficacia es limitada y debe intervenirse a medio plazo.
El componente de la central NO necesita una intervencion para su buen
Aceptable . .
funcionamiento.
Bueno El componente de la central NO necesita una intervencion para su buen
funcionamiento, es eficaz y presenta un estado optimo.

Tabla 5. Escala de valoracion de estado

En base a esta escala de valores se procederd a analizar cada uno de los componentes en formato tabla y basan-
dose en la documentacion recopilada, la vista técnica, y en su caso, los ensayos realizados a cada uno de ellos.

La primera etapa consistird en dividir el aprovechamiento en componentes, y a su vez, cada uno de ellos en sub-
componentes. Como referencia se propone la siguiente divisién general, que quedard abierta a las especificidades de
cada proyecto:

Componente 1 Presa o azud y embalse

Accesos, medios humanos y auxiliares

Auscultacién

Coronacién

Paramento aguas arriba

Paramento aguas abajo

Cimientos
Subcomponentes

Galerias

Aliviadero

Cuenco amortiguador

Organos de desagtie

Vaso y zonas adyacentes

Escala de peces

Tabla 6. Subcomponentes de presa
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Componente 2

Toma

Subcomponentes

Bocatoma

Compuertas

Reja de gruesos

Reja de finos

Limpiarrejas

Barrera de peces

Desarenador

Suministro de energfa eléctrica

Tabla 7. Subcomponentes de toma.

Componente 3.1

Conduccioén (canal)

Subcomponentes

Revestimiento

Proteccion frente a caidas

Cajeros

Juntas

Drenaje

Tunel

Acueducto

Sifén

Compuertas

Tabla 8. Subcomponentes de conduccién (canal).

Componente 3.2

Conduccién (camara de carga)

Subcomponentes

Revestimiento

Proteccién frente a caidas

Juntas

Drenaje

Aliviadero

Rejas

Limpiarrejas

Compuertas

Suministro de energfa eléctrica

Tabla 9. Subcomponentes de conduccién (cdmara de carga).

Componente 3.3

Conduccion (tunel en presion)

Subcomponentes

Revestimiento

Sostenimiento

Emboquilles y accesos

Piezometros

Tabla 10. Subcomponentes de conduccion (tinel en presion).
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Componente 3.4 Conduccién (chimenea de equilibrio)

Revestimiento

Proteccién frente a caidas

Juntas

Drenaje

Subcomponentes
Aliviadero

Rejas

Compuertas

Suministro de energia eléctrica

Tabla 11. Subcomponentes de conduccién (chimenea de equilibrio).

Componente 3.5 Conduccién (tuberia forzada)

Silletas

Macizos de anclaje

Proteccién anticorrosiva

Subcomponentes :
Uniones o soldaduras

Juntas de dilatacion

Piezas especiales y drenajes

Tabla 12. Subcomponentes de conduccién (tuberia forzada).

Componente 4.1 Central (Edificio)

Estructura

Cimentacion

Cerramiento

Cubierta

Dependencias auxiliares

Subcomponentes
Accesos

Gestidn de residuos y aceites

Puertas, ventanas, rejas y ventilacion

Puente gria

Canal de restitucion

Tabla 13. Subcomponentes de central (edificio).

Componente 4.2 Central (Sistemas auxiliares)

Valvulas de proteccion

Ataguias de descarga

Sistemas de achique y drenaje

Regulador

Compresor

Subcomponentes Refrigerador

r Actuador

Conducciones eléctricas

Sistema de control

|
Celdas
Sistema contra incendios
' Tabla 14. Subcomponentes de central (sistemas auxiliares).
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Componente 5.1 Equipo electromecénico de generacién (turbinas)
Conducto distribuidor

Foso de la turbina

Carcasa

Cémara espiral y ante distribuidor

Tubo de aspiracién

Subcomponentes Tapa de la turbina

Inyectores o distribuidor

Rodete

Deflectores

Eje

Admision de aire

Tabla 15. Subcomponentes de equipo electromecdnico de generacién (turbinas).

Componente 5.2 Equipo electromecanico de generacion (alternadores)

Rotor

Estator

Eje

Cojinetes

Subcomponentes
Crucetas

Frenos y volantes de inercia

Refrigeradores

Sistemas de excitaciéon

Tabla 16. Subcomponentes de equipo electromecdnico de generacién (alternadores).

Componente 5.2 Subestacién y linea eléctrica

Ncleo transformador

Devanados transformador

Sistema de refrigeracion

Subcomponentes :
Aisladores pasantes

Interruptores de circuito

Reconectadores o cuchillas

Tabla 17. Subcomponentes de subestacién y linea.

Paso 2: Andlisis de motivo de deterioro

En paralelo al reconocimiento de los componentes, en concordancia con la documentacion recopilada y analizada,
se describirdn, en caso de ser conocidos, los motivos de deterioro de aquellos elementos que no estén en estado
“aceptable” o “bueno”.

La realizacién de los pasos 1y 2, que generalmente podran hacerse de forma simultdnea, se concluird con la con-
feccion de tablas de diagndstico, que pueden seguir el ejemplo que se presenta en la pagina siguiente.

Se pondra especial cuidado en calificar como pésimo un elemento, ya que esto supone requerir una inversion
inmediata.

En la siguientes tabla se incluyen ejemplos de diagndsticos de distintos componentes.
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Estado (De . Riesgo si no se
iNecesita - . .
acuerdo con | . ) realizan Observaciones y motivos del
Componente Subcomponente inversiones . . .
escala de . . B inversiones deterioro
inmediatas? . .
valores) inmediatas
Depdsitos calcareos de magnitud
Presa Cuerpo de la presa 3 No P s ¢ mag
moderada de origen incierto
Incumplimiento | Fallos hidraulicos. La compuerta
normativa Taintor no abre completamente
Presa Organos de desaglie Si seguridad de Insuficiente presion de grupo
presas. Riesgo oleo hidraulico para abrir la
ante una avenida. compuerta
Obra de Toma Rejas de toma No Rejillas sustituidas en 2021
Obra de Toma | Limpiarrejas de toma No Limpiarrejas sustituido en 2021
Necesita reparaciones puntuales
Obra de Toma Desarenador No en el hormigdn. Desgaste normal
por antigliedad.
Necesita reparaciones puntuales
Conduccién Canal de hormigén No en el hormigén. Desgaste normal
por antigliedad.
I , Reconstruccién completa en
Conduccién Camara de carga No P
2021
Es necesario un refuerzo en la
pintura. El macizo N°7 nece-
sita reparacion por dafios por
Conduccién Tuberfa forzada No derrumbe. El mal estado de
la pintura se debe al natural
desgaste por accién de agentes
meteoroldgicos.

2 Solamente si el Estado = 1

Tabla 18. Ejemplo de diagndstico de subcomponentes.

Paso 3: Determinacién de reparaciones

Una vez realizadas las evaluaciones de los componentes del aprovechamiento, serd necesario determinar las re-
paraciones necesarias para que el aprovechamiento se encuentre en condiciones de explotacion. Tendran la conside-
racion de reparaciones todas aquellas actuaciones necesarias para poder continuar la explotacion en el corto plazo,
bien por fallos técnicos, bien por necesidades de mantenimiento atrasadas, o bien por cumplimiento de normativas,
condicionantes ambientales o similares a los que estuviera obligado.

Por citar ejemplos, reparar un alternador con temperaturas fuera de rango, inspeccionar un transformador que lle-
va mas tiempo del reglamentario sin inspeccion, o la instalacion de iluminacion de emergencia en una galerfa de presa,
tendréan la consideracion de reparaciones aun cuando la central aparentemente pueda seguir generando sin realizarlas.

Paso 4: Planificacién de inversiones

Determinadas las reparaciones necesarias para que el aprovechamiento pueda seguir en condiciones de explota-
cién, sera necesario planificar las inversiones de actualizacion y mantenimiento, que no son necesarias para continuar
con la explotacion.

Como ejemplos, pueden sefialarse: el pintado de una tuberfa forzada que empieza a mostrar sintomas leves de
corrosion, la reparacion de un rodete por la pérdida de rendimiento que se prevé tenga en un plazo determinado,
realizacion de un nuevo 6rgano de desaglie en una presa. Sobre las inversiones necesarias, deberd sefialarse no sélo su
necesidad sino el momento estimado para realizarla.

Para cada inversion, se realizard una breve descripcion técnica, con prescripciones basicas que permitan determinar
los presupuestos estimados de las mismas.
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Paso 5: Presupuestos de inversiones

La estimacion de las inversiones se realizard en base a precios de referencia o indices, no siendo necesario desglo-
sar todas las partidas al nivel de un Proyecto Constructivo. El objetivo es tener un valor cercano a la realidad, pero
tomando en cuenta que pueden existir desviaciones respecto al momento en el que se ejecuten dichas inversiones. Si
el Diagndstico se realiza con suficiente antelacién, la precision en cuanto a los importes de inversién sera mayor, ya que
se podrdn hacer mediciones mds detalladas e incluso obtener precios de proveedores. Esto disminuye la incertidumbre
y mejora las previsiones en el cronograma de inversiones.

Existen muchas fuentes de informacién de precios unitarios. A continuacién, se desglosan algunas de ellas

Para los precios relacionados con la obra civil, destacan:

- Base de Precios de Referencia de la Direccion General de Carreteras

Base de Precios de Canal de Isabel Il

Base de Precios del Grupo TRAGSA

- Base de Precios del Gobierno de Extremadura

Para los equipos electromecanicos y los costes de O&M, si bien se puede consultar con fabricantes, con proyectis-
tas u operadores con amplia experiencia en el campo, suele ser suficiente aplicar indices y aproximaciones de fuentes
de datos reconocidas, tales como:

- Natural Resources Canada — NRC (2005). Clean Energy Project Analysis. RETScreen

Engineering &Cases Textbook. Third Edition. Minister of Natural Resources Canada Natural Resources Canada
(NRC) es el ministerio de Canada responsable de los recursos naturales. Esta entidad ha desarrollado una herramienta
para el andlisis de viabilidad de proyectos de eficiencia energética, energias renovables y cogeneracion, asi como para el
andlisis del rendimiento energético operativo, denominada RETScreen (NRC, 2005) y que se actualiza frecuentemente,
y se particulariza para distintas zonas del mundo.

El modelo RETScreen permite la estimacién del presupuesto de la inversion en equipos e incluso en determinadas
obras civiles. Concretamente, incluye dos metodologfas: el Método de las Férmulas y el Método Detallado.

El Método de las Férmulas utiliza ecuaciones obtenidas a partir de datos recopilados a lo largo de veinte afios, tanto
de centrales hidroeléctricas de gran capacidad instalada como de minicentrales. Utilizando correctamente este método
se tendrd una linea base para el proyecto. Por otro lado, el Método Detallado permite al usuario introducir cantidades
y precios unitarios para el cdlculo final del presupuesto.

— International Renewable Energy Agency — IRENA. Renewable Power Generation Costs

Las publicaciones anuales de IRENA, aunque no contienen precios especificos de equipos, son una buena refe-
rencia respecto a los costes por kW instalado de plantas nuevas, los valores de LCOE esperados v las referencias de
costes de O&M.

— Alvarado Ancieta, Cesar. (2009). Estimating E&M powerhouse costs. International Waterpower and Dam Cons-
truction. 61. 21-25.

Después de recopilar datos estadisticos sobre los costos de equipos eléctricos y mecdnicos para 81 proyectos
hidroeléctricos seleccionados (60% 2007-2008 y 40% 2002-2006), el autor propone diagramas que permiten una
estimacion cercana de los costos de los equipos electromecanicos de centrales eléctricas con turbinas Pelton, Francis,
Kaplan, Kaplan-Rohr, turbina Bulb o turbina de bomba Francis.

Esta publicacién es de 2009 por lo que los precios unitarios resultantes deberdn actualizarse en base a la inflacion
y la tendencia de los precios de estos productos.
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Los resultados de la necesidad de inversiones se presentaran en una tabla como la que se muestra a continuacién.

Componente Subcomponente IrTversion Prioridad Ca.lendar.'i,o de
estimada (€) inversion
Conduccién Conduccion 10.000 Baja 2027
forzada
Central EIemento; de 15.000 Inmediato
seguridad
Central Equipos Oleo 1.500 2025
hidraulicos
Central Equipos de 150.000 Baja 2030
generacion
Central Elemg.ntos 25.000 - Inmediato
auxiliares
Total inversiones prioridad Alta 210.000 94,82%
Total inversiones prioridad Media 1.500 0,67%
Total inversiones prioridad Baja 10.000 4,51%

Tabla 19. Ejemplo de resumen de presupuesto de inversiones.

Las calificaciones del estado de los componentes se realizaran en base a 10 mediante la siguiente expresion:
Donde,

>CO
Estado= —— x10
> CMP

Estado = estado general del componente
¥ CO= sumatoria de las calificaciones otorgadas (entre 1 — pésimo y 4 - bueno) a cada subcomponente.

¥ CMP= sumatoria cuyo total es la calificacién méaxima posible. Considerando que la calificacidon méxima es 4,
bastard con multiplicar por este valor el nimero de componentes evaluados.

La escala de valores propuesta es la siguiente:

Valor Estado Descripciéon

0-3 La central necesita de muchas intervenciones para su
funcionamiento.

3_5 La central necesita de intervenciones significativas para

su optimo funcionamiento.

La central necesita de pocas intervenciones para su
5-7 Aceptable pocas Ink nes pa
éptimo funcionamiento

La central necesita de un niimero minimo de
intervenciones para su éptimo funcionamiento.

Tabla 20. Escala de valores del resultado numérico del DEA
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Esta escala se refiere a esfuerzo requerido para poner la central en su nivel éptimo de operacién desde el punto
de vista de la cantidad de intervenciones necesarias para tal fin, lo cual no necesariamente implica un importe elevado
de inversiones.

La calificacién Unicamente dard una nocion sobre la inmediatez de las inversiones a realizar, sin embargo, en una
siguiente etapa se evaluard, mediante andlisis multicriterio, si las inversiones estimadas son justificables de cara a la
viabilidad futura del AH.

Método HAP - Evaluacion detallada

La mayor complejidad de este método lo hace aconsejable sélo para casos donde se disponga de recursos suficien-
tes para la elaboracion del DEA y que correspondan a centrales de singular importancia, reservandose en todo caso
a grandes centrales (> 50 MW), y no en todos los casos.

El método, consistente en la metodologia elaborada por el Hydropower Advancement Project (HAP) en su Manual
de Evaluacion de Condiciones (Revision 1.1) (4) v en su Manual de Evaluacion de Desempefio (Revision 1.1) (5), evalta
exhaustivamente todos los componentes de la central.

No es objetivo de esta Gufa reproducir o traducir al castellano las citadas publicaciones, sino simplemente describir
las metodologias que fijan para facilitar al Director del Estudio la decisién de aplicar o no las metodologias HAP,

En este método se distinguen dos partes. Por un lado, se evalla la condicion de la central como la suma de la con-
dicion de cada una de sus partes. Por otro lado, se realiza un andlisis del desempefio del aprovechamiento en cuanto
a sus producciones.

El alcance de los activos que se evaltian incluye todos los componentes principales de los sistemas mecanicos, eléc-
tricos, civiles y de instrumentos y controles, asi como algunos componentes mecénicos auxiliares. Cada componente
que tiene un documento asociado para describir como se evaluara su condicién, asi como un formulario de inspeccion
y una lista de verificacion que proporcionan a los miembros del equipo de evaluacién un cuaderno Util para la inspec-
cién in situ y la recopilacion de datos.

Unidades de evaluacion

En el contexto de la evaluacion, los activos de la central hidroeléctrica se clasifican jerarquicamente como Plantas,
Unidades, Componentes (Subsistemas, Estructuras) y Partes, como se muestra en la siguiente figura:

Hydropower
Plant
Unit | Unit 2 Unit # Unit 6
[ [ [ [ [ |
Component | Component 2 Component 3 Component 4 Component 5 Component 6
I I I |
Part | Part 2 Part 3 Part 4

Figura 18. Jerarquia ilustrativa de activos hidroeléctricos para andlisis de estado actual por método HAP
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Las unidades de generacién de energfa son esencialmente el nicleo de una planta hidroeléctrica, pero el alcance
de la evaluacién de las condiciones de la unidad se extiende desde el equipo de turbina-alternador hasta el sistema
eléctrico. El proceso de calificacion es una agregacion ascendente de calificaciéon, con las partes de un componente
agregadas a una calificacién de componente, las calificaciones de componentes agregadas a calificaciones de unidad y
las calificaciones de unidad agregadas a calificaciones de instalaciones. Por ejemplo, para evaluar la condicion de una
turbina, primero se califican las partes de la turbina y luego se puede evaluar la condicion general de la turbina en
funcién de las calificaciones de las partes de la turbina.

Cuando se evalian todos los componentes, se puede evaluar la condicion general de la unidad turbina-alternador
y finalmente la condicién de la planta.

Parametros de condicion

Los siguientes cinco parametros de condicién se calificaran para cada parte:

- Antigliedad. Los afios que una pieza o equipo ha estado en servicio desde que se encargd inicialmente o se
reemplazé previamente.

- Condicion fisica. Este es un término muy general. Se refiere a aquellas caracteristicas y desempefios que son
observables o detectados mediante inspeccién visual, medicién y prueba. El significado de Condicién fisica
puede variar de un componente a otro y de una parte a otra. Para rodetes de turbinas, significa rugosidad
superficial, grietas, cavitacion, etc, mientras que para devanados de generadores puede referirse a resistencia de
aislamiento e indice de polarizacion. Para el diagndstico del estado empleando este método, la Condicion fisica
se calificard en base a inspecciones visuales y recopilacién de pruebas y mediciones anteriores

- Nivel de tecnologia instalada. Indica niveles de avance en disefio, manufactura, instalacion y materiales. El nivel
de tecnologia puede tener un efecto en el rendimiento de la unidad y la planta, y las tecnologias obsoletas
pueden generar dificultades para el reemplazo de piezas y un periodo prolongado de interrupcion cuando falla.

- Restricciones operativas. La evolucion de la economfa, el mercado eléctrico, la tecnologfa, cambios en los
caudales disponibles o requisitos ambientales, son factores que pueden limitar actualmente las operaciones
respecto al disefio original. Ademds, también se consideran las restricciones operativas derivadas del deterioro
de los activos envejecidos.

- Requerimiento de mantenimiento. Refleja las demandas histéricas y actuales para las reparaciones y manteni-
miento, particularmente la cantidad de mantenimientocorrectivo.

Para los componentes eléctricos (p. €], alternador, transformador) los resultados de algunas pruebas y andlisis
de datos especificos pueden ser mas importantes que la inspeccion visual como indicador del estado y la condicion
del equipo. Aunque podrian clasificarse en Condicién fisica, para enfatizar su importancia para la evaluacion de la
condicién del equipo, se tratan como pardmetros de condiciones adicionales. Por ejemplo, la agregacion de pruebas
eléctricas para el estator del generador, incluida la prueba de resistencia de aislamiento, la prueba de indice de polari-
zacion, la prueba del puente para la resistencia del devanado, etc, se tratard como uno de los pardmetros de condicién
del generador. Par el sistema 1&C (Instrumentacion y Control), se desarrolla un conjunto diferente de pardmetros de
condicién para indicar mejor la salud y estado de los componentes de instrumentacion y control.

Aplicacién

A continuacion, se utiliza la turbina como un ejemplo de componentes para ilustrar el proceso de calificacion.
Los diferentes tipos de turbinas constan de diferentes partes, y las partes principales de los tres tipos principales de
turbinas (Francis, Kaplan y Pelton) se enumeran en tablas preestablecidas. Cada unidad individual en una planta tiene
una tabla para las partes de la turbina y la puntuacién de la turbina. Asumiendo que, en la central evaluada, la Unidad
1 tiene una turbina Francis, la siguiente tabla se usarfa para su evaluacién:
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<

’ : Physical Installed Operating Maintenance Data Weighting
Fraﬂ cis Turbine Taxonomy Condition Age Technology | Restric- Requirement Quality Factors for
Unit, ID Score .
Score Score tions Score Score Score Parts
Spiral/Scroll Case 4111 1.5
Stay Ring/Vanes 41.1.2 1.5
Wicket Gates
Mechanism/ 41.1.3 30
Servomotors
Runner 4114 50
Draft Tube 41.1.5 20
Main Shaft 41.1.6 10
Guide Bearing 4117 1.5
Mechanigal Seal/ 4118 10
Packing
Head Cover 4119 15
Vacuum Breaker/PRV | 4.1.1.10 15
Aeration Devices 41111 20
Bottom Ring 41.1.12 1.0
VWeighting Factors for Condition 20 10 10 10 15 Dqta 000
Parameters Quality—
Condition Indicator— 0.00

Figura 19. Tabla de evaluacion y puntuacién del estado de la turbina, DEA método HAP

Ademas de calificar los componentes, también se calcula un puntaje de calidad de los datos (Data Quality Score,
Sd(K)), como métrica independiente que refleja la calidad de la informacion disponible y la confianza de la informacion
utilizada para la evaluacién de la parte. Los puntajes de calidad de los datos de cada parte/elemento evaluado son
determinados por los evaluadores en funcion de la disponibilidad, integridad y precisién de los mismos. Ademas, en la
Tabla anterior se observa que existen dos categorfas de factores de ponderacion que reflejan la importancia relativa
de cada pardmetro de condicidn (VVeighting Factors for Condition Parameters) o cada parte de la evaluacion general
de la condicién de la turbina (VWeighting Factors for Parts).

La siguiente tabla muestra cémo se rellena cada casilla de la Tabla anterior, en base a las observaciones e informa-
cién disponible:

Chart 1 Turbine Physical Condition RAting Criteria
Physical Condition Rating Scale Physical Consition
Score
Excellent | No noticeable defects. Some aging or wear may be noticeable 9-10
Very good | Only minor deterioration or defects are evident, and function is full 7-8
Good Some deterioration or defects are evident, but function is not significant y affected 5-6
Fair Moderate deterioration, function is still adequate, but the unit efficiency mar be affected 3-4
Serious deterioration in at least some pottions, function is inadequate, unit efficiency or
Poor T 2
availability significanty affected
Very poor | Extensive deterioration. Barely functional. 1
Failed No longer functions, may cause failure of a major component. 0
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Chart 2 Age Rating Criteria for Turbine Parts

e Of;;i;i;tﬁ%ze majer Age Store Ages of Oil Bearings and Seal Rings e o(f;L\J/i\(/szceBr:;iagcated
<5 years 10 <2 years <1 years
5-10 years 9 2-5 years 1-2 years
10-15 years 8 5-7 years 2-3 years
15-20 years 7 7-10 years 3-5 years
20-25 years 6 10-12 years 5-6 years
25-35 years 5 12-17 years 6-8 years
35-40 years 4 17-20 years 8-10 years
40-45 years 3 20-22 years 10-12 years
45-50 years 2 22-25 years 12-13 years
50-60 years 1 25-30 years 13-15 years

Chart 3 Turbine Technology Rating Criteria

Technology levals of the Parts/Items

Score for installed Technology Level

The technology has not been changed significatly since the part was installed; and the
installed technology was supplied by brand name companies with great reputation

8-10

The technology has been more or less advanced but no problem to supply the
matching parts in next 5-10 years, or the technology change has little effect on the
efficiency and reliability of power generation (but may reduce the cost of replacement).
The installed technology was supplied by medium companies with good reputation

4.7

The installed technology has been phased out, it is a problem to supply parts in
reaseon order time, or the technoogy change has significantly improved the efficiency
and realiability of power feneration.. The installed technology was supplied by small
companies with bad reputation

Chart 4 Turbine Operating Rating Criteria

Operating Restrictions or Off DEsign Conditions

Score for Operating Restrictions

The design standard has no changes, and the original turbine design has no constraints

on the required operation 810
Minimal restraint: Operations to avoid minor rough zones; operation range can be 4.7
expanded with revised turbine selection and design

Moderate restraints: Operations to avoid large rough zones, high vibrations, and hot

bearings. The operation range and performance can be significantly improved with 0-3
revised turbine selection and design

Severe limitations: The turbine is undesirable to operate anymore; the original esign has

significantly kunuted the performance and reliability if it operates under current environ- 0-2

ment/requirement

Chart 5 Maintenance Requirement Rating Criteria

Amounts of Corrective Maintenance

Maintenance Requirement Score

Minimum level (normal condition): A small amount of routine preventive maintenance is

. . . . . 9-1
required (e.g, Runner blade surface cleaning and recoating). No corrective maintenance 0
Low level: Small amounts of corrective maintenance (e.g,, less than 3 staff days unit per
year). Repairs that could be completed during a unit preventive maintenance outage that 7-8
is scheduled on a periodic basis
Moderate level: Some corrective amintenance that causes extensions of unit preventative 56
maintenance outages (e.g, runner blade pit welding seal ring replacement).

Significant/Extensive level: Significant additional and corrective maintenance is required;

forced outage occurs and outages are extended due to maintenance problems (e.g, 3-4
corrosion caused leaks; re-profiling and machining to OEM specifications is required).

Severe level: Severe conrrective maintenance that requires scheduled or forced outages.

Repeated forced outages, frequent repairs, abnormal wear to components, and/or labor 0-2

intensive maintenance is required.

Figura 20. Sistema de cdlificacién para la evaluacion de partes de una turbina, DEA método HAP
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La puntuacion final del estado de la turbina se calcula mediante el Indicador de Condicién (Condition Indicator, Cl)
que se calcula con la siguiente expresién:

i Sk Sc(K.NXF(K)XF())
Sk FIOXF())

Mientras que el Indicador de Calidad de los Datos (Data Quality Indicator, DI) de la turbina sera la suma ponderada
de todas las calificaciones de calidad de datos de las partes:

_ Y k=1,M Sp (K)XF(K)
Yr=1,M F(K)

DI

Donde,
M = numero total de partes asociadas a cada turbina
K= identificacién del nimero de parte de la turbina (desde 1 hasta M)

= identificacién del nimero de parametro de condicién (desde 1 hasta 5, respectivamente para Condicién Fisica,
Edad, etc)

Sc(K)J) = la puntuacion de condiciéon de la parte de una turbina para uno de los 5 parametros de condicion
Sd(K) = la puntuacién de la calidad de los datos para de la parte

F(J) = factor de ponderacién para un paréametro de condicion

F(K) = factor de ponderacion para una parte de la turbina

El célculo da como resultado un valor de Cl (indicador de condicion) entre Oy 10 y se utiliza la siguiente tabla para
la interpretacién de los resultados:

7<Cl<10 Puede continuar su operacién sin restricciones

Puede continuar la operacién, pero se sugiere una

3<Cl<s7 Justo .
reevaluacién

Se requiere evaluacion inmediata y ajuste de
operaciones

Tabla 21. Interpretacién de Indicador de Condicion Cl segin HAP

Al igual que el Cl, el Indicador de Calidad de los Datos resulta en un valor entre 0y 10.

Para evaluar la condicion “water to wire” de una unidad de generacién, se consideran tentativamente un total de
19 componentes. Cada uno de dichos componentes tendrd una tabla de puntuaciéon correspondiente a cada unidad
individual. Algunos componentes, como el transformador, a menudo son compartidos por varias (o todas) las unidades
turbina-generador de una planta. Si es asi, este componente comun se evalta solo una vez y su Indicador de Condi-
cion (Cl) serfa aplicable a todas las unidades compartidas (es decir, una tabla de puntuacion corresponde a todas las
unidades compartidas). También se reconoce que algunas partes y componentes no se conectan inmediatamente a
una unidad especifica (no tan claro como la turbina y las partes de ésta), y deben mapearse e identificarse para una
unidad especifica. Por ejemplo, en la siguiente figura y tabla se muestra la forma en que se evaluarfa todo el sistema de
conducciones asociado a la Turbina 1:
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Figura 21. Mapea de la conduccion de agua para la Turbina, DEA método HAP

Sink Tank

Tunnel

L e e -
Score Score tions Score Score Score Parts
Tunnel 33 15
Penstock 1 341 15
Penstock 2 34.1 30
Penstock 4 341 50
Bifurcation 1 342 2.0
Bifurcation 2 342 1.0
Lining & Coating 343 1.5
Foundation & 344 10

Supports

Joints & Coupling 34.6 15
Surge Tank 36 20
\;;/re;i\‘;rgfactors for Condition 20 10 10 10 15 Qiﬁii—» 000
Condition Indicator— 0.00

Figura 22. Evaluacién y calificacién de conducciones de agua de la central hidroeléctrica hasta la Turbina, DEA método HAP

Para los componentes eléctricos y de instrumentacién y control, las partes/elementos enumerados en las tablas
de evaluacion de la condicion pueden categorizarse de acuerdo con las diferentes funcionalidades, mientras que, para
los componentes mecanicos y civiles, las partes/elementos se organizan mas probablemente por sus caracteristicas
fisicas y estructurales.

La siguiente tabla agrega todos los componentes de Cl para una unidad de generacién. El Indicador de Condicién
de la Unidad (Unit Condition Indicator; UCI) es la suma ponderada de los Cl de todos los componentes asociados
con la unidad:

2i=1,N CI())xW(i)
[ ===
UC Zi=1,N W(l)
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De igual manera, el Indicador de Calidad de Datos de la unidad (Data Quality Indicator, UDI) se calcula como:

Li=1,N DI XW (D)
DI = :
v 2i=1,NF (D)

Donde,

N = nuimero total de componentes asociados con la unidad. Actualmente el Método evalia 19 componentes que
estan asociados con la eficiencia y confiabilidad o disponibilidad de las unidades generadoras.

i = nimero de identificacién del componente (de 1 a N)
Cl(i) = Cl del componente (i)
DI(j) = DI del componente (j)

W(i) = factor de ponderacién del componente (j)

e Component Code in Weighting .Factors Conditi.on Indicator | Data Qua.lity Indica-
Taxonomy W (i) CI(i) (0-10) tor DI(i) (0-10)

Trashracks and Intake 3.1/32 20

Penstock/Tunnel/Surge Tank 3.3/34/3.6 15

Control/shut-off Valve 35 1.0

Flume/Open Channel 37 1.0

Draft Tube Gate 38 0.2

Leakage and Release 2.1/2.2/2.3 15

Turbine 411 20

Governor 412 1.0

Generator 413 30

Exciter 414 1.0

Transformer 415 2.5

Circuit Breaker 4.1.6 0.5

Surge Arrester 6.1 0.5

Instruments & Controls 43 0.5

Powerhouse Crane 421 0.5

Station Power Service 422 0.5

Compressed Air System 423 0.5

Raw Water System 424 0.5

Lubrication System 425 0.5

Unit indicators 0.00 0.00

Figura 23. Tabla de sintesis de indicadores de componentes Indicador de Condicién de la Unidad. DEA método HAP.

Finalmente, los Cl de los componentes y unidades se agregan en la siguiente tabla para brindar una descripcién
general de la condicion de una planta y unidades. El Cl de la planta es finalmente el promedio de los Cl de todas las
unidades evaluadas de la planta.
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Units

Components Unit 1 Unit 2 Unit 3 Unit 4 Unit 5 Unit 6 A
verage

Trashracks and Intake

Penstock/Tunnel/Surge Tank
Control/shut-off Valve

Flume/Open Channel
Draft Tube Gate

Leakage and Release

Turbine

Governor

Generator

Exciter

Transformer

Circuit Breaker

Surge Arrester

Instruments & Controls

Powerhouse Crane

Station Power Service

Compressed Air System

Raw Water System

Lubrication System
Unit indicators (UCI)

Plant condition indicators (PCl)

Figura 24. Indicadores de condicién agregados de la planta. DEA método HAP.

Evaluacién del Desempeno

Las evaluaciones de desempefio tienen como objetivo cuantificar el desempefio de la unidad y la planta e investigar
las oportunidades para mejoras de desempefio basadas en operaciones, equipos y mantenimiento que conduzcan a
una generacion adicional.

En el contexto de la evaluacién detallada del estado actual del aprovechamiento, se realizan tres tipos de evalua-
ciones o andlisis de desempefio:

1) Evaluacion del proceso de desempefio;
2) Andlisis de desempefio basados en hidrologfa; y
3) Andlisis de rendimiento basados en la optimizacion.

En la siguiente figura se muestra una descripcion general de los andlisis de rendimiento basados en la hidrologia y
los andlisis de rendimiento basados en la optimizacion.
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| | Eficiencia nominal y operativa
| Curvas de rendimiento

| .Prestaciones instaladas (IPL)
2.Prestaciones en operacion (CPL) Modelo de

3.Prestaciones Potenciales (PPL) |

| i Series de registros

optimizacion |

Pérdidas operativas restricciones

| | de uso y horas de parada

Caracteristicas técnicas de la |
instalacién

| | Tasa de eficiencia operativa

Datos hidrolégicos

| |

Datos | Herramienta de analisis | Anélisis del Rendimiento

Figura 25. Descripcién general de los andlisis de rendimiento segtin HAP

Las herramientas principales para los andlisis de rendimiento incluyen un motor de optimizacién y un motor de

célculo, como se describe en las subsecciones siguientes

Motor de optimizacidon: El motor de optimizacién utilizado para el andlisis de rendimien-
to basado en la optimizacidon se implementa mediante la herramienta Solver en Microsoft Excel.
El motor de optimizacion se utiliza para determinar cémo se asigna una carga de planta determinada entre
unidades para proporcionar la mayor eficiencia posible de la planta. La informacion requerida incluye la poten-
cia de la planta, el salto y las caracteristicas de la unidad. El motor de optimizacién también puede incorporar
restricciones, como una orden de despacho de unidad preferida. Dada esta informacion, el motor de optimi-
zacion caleula la asignacion de carga unitaria que cumple con la carga de planta dada con el menor uso de agua
posible, proporcionando la mayor eficiencia posible de la planta.

Motor de cdlculo: El motor de célculo es un programa basado en Excel que permite la automatizacion de mul-
tiples andlisis de datos. Se requiere una configuracion adicional del motor de calculo con un script de andlisis y
bibliotecas de calculo para cada tipo particular de andlisis. Se pueden configurar andlisis especificos para calcular
tanto andlisis de rendimiento basados en la hidrologia como andlisis de rendimiento basados en la optimizacion
utilizando las ecuaciones y procedimientos previamente establecidos.

La metodologia completa puede consultarse en: https://www.ostigov/biblio/1862132/
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Capitulo 6. Viabilidad econémica - financiera del
aprovechamiento

Una vez se dispone del DEA y de los modelos de andlisis hidroldgico vy de andlisis de generacion es posible desa-
rrollar un andlisis de viabilidad econémica — financiera del aprovechamiento. Este andlisis es crucial para determinar su
perspectiva y rentabilidad a largo plazo.

Aunque el andlisis se encuadre en un marco econémico-financiero, debe considerar todos aquellos aspectos
medioambientales y sociales, que puedan limitar el régimen de explotacion del aprovechamiento. Entre las principales
consideraciones para tener en cuenta se encontrara:

- El célculo de la produccion media anual del aprovechamiento considerando la disponibilidad real de recurso, el
resto de los usos existentes, y el régimen de caudales ecoldgicos de aplicacion a las masas de agua afectadas.

- Las inversiones de actualizacién y mejora que vayan a ser obligatorias para la continuidad de la explotacion
del aprovechamiento deberdn ser consideradas como costes iniciales del proyecto. No deberan incluirse las
reparaciones para que el aprovechamiento se encuentre en condiciones de explotacion, puesto que estas ac-
tuaciones serfan requeridas al concesionario saliente.

- La necesidad de adquirir bienes no ubicados en dominio publico hidraulico y no comprendidos dentro del ém-
bito de la concesion, como edificios anexos, o la expropiacion o pagos de servidumbres por el uso de bienes
ajenos a la concesion, deberd incluirse en el modelo econdmico financiero.

- Laidentificacion y evaluacion de los riesgos asociados al proyecto como la volatilidad de precios de la electrici-
dad, la disminucién de la disponibilidad de recurso por los efectos del cambio climético o el incremento de los
costes de operacién y mantenimiento.

La viabilidad econdmica — financiera del aprovechamiento se determinard mediante el clculo de determinadas métricas
financieras clave, como el valor actual neto (VAN) y la tasa interna de retorno (TIR). Para su determinacién, serd necesario
construir un modelo financiero que, en base a los ingresos y los costos, determine los flujos de efectivo a lo largo del tiempo.
Se recomienda que el modelo financiero sea sometido a un andlisis de sensibilidad para evaluar cémo varfan los resultados
bajo diferentes escenarios, como cambios en los precios de la electricidad o en los costos de operacion y mantenimiento.

6.1. Ingresos

Los ingresos principales de un aprovechamiento hidroeléctrico se obtienen por la produccion de energfa eléctrica.
Un productor de energfa eléctrica puede percibir ingreso por los siguientes conceptos:

a) la venta de energfa en el mercado diario e intradiario que gestiona el OMIE

b) la venta de energia en el mercado de contratos bilaterales con entrega fisica o a plazos (PPA)

) la venta de energfa para servicios de ajuste que gestiona REE

d) los incentivos y complementos por tener derecho a un régimen retributivo especifico que gestiona la CNMC

Dependiendo de la tipologia de la central, podrd tener acceso a los diferentes conceptos, que deberan ser jus-
tificados en el estudio de viabilidad. En general, para centrales fluyentes, se deberdn considerar Unicamente ingresos
procedentes de la venta de energia en el mercado diario e intradiario que gestiona el OMIE, mientras que, en centrales
con embalses de regulacion, se deberdn considerar adicionalmente los ingresos procedentes de la venta de energfa
para servicios de ajuste que gestiona REE.
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Los ingresos procedentes de la venta de energfa en los distintos mercados serd el resultado de multiplicar durante
todo el periodo analizado, la produccién de energia eléctrica por el precio de venta de la energfa.

Para calcular la produccién de energfa eléctrica prevista se utilizardn los modelos construidos para el aprovecha-
miento conforme a lo descrito en el epigrafe 4.2 de la Guia.

Para calcular el precio de venta de la energfa en el mercado diario e intradiario se deberdn acudir a datos de mer-
cado eléctrico y elaborar una estimacién propia de manera justificada. Algunas fuentes de previsién de precios son, los
precios a los que cotiza en el mercado de futuros la energfa eléctrica (https//www.meff.es/esp/Home), o los precios
de referencia del mercado a plazo anual de energfa eléctrica del MIBEL (https://www.omip.pt/es).

Los ingresos procedentes de la venta de energfa para servicios de ajuste que gestiona REE suelen repercutirse en
los ingresos de la central como un incremento sobre el precio de venta de la energfa en el mercado diario e intradiario,
que se determina en base a dos factores. 1) el precio de los servicios en los que participe la central y 2) el volumen
de energia destinado a este mercado. En centrales con una regulacién significativa (mas de 8 horas), en 2023 puede
suponerse un 30% adicional, como valor aproximado para evaluar casos sencillos.

Asf, pues, el ingreso procedente de la venta de energfa eléctrica se determinard como:

n n
I =(P+APY)XE,
Donde,
I, son los ingresos en el afio n
P, ", es el precio medio de venta de energfa en el mercado diario e intradiario en el afio n

AP ", es el incremento en el precio medio de venta de la energfa por la participacion en los servicios de ajuste de
REE en el afio n

E , esla energia generada en el afio n

En casos sensibles o de especial importancia, existe la posibilidad de adquirir datos de precios futuros del mercado
eléctrico en consultoras de reconocido prestigio.

Para la estimacion en casos de microcentrales y minicentrales, a fecha de 2023, puede ser Util adoptar los valores
resumen que se presentan a continuacion y cuyo célculo se ha realizado mediante un andlisis de mercado seguiin valores
publicados de contratos a largo plazo.

Ao 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033

Precio €/MWh 104 76 56 49 45 43 41 41 40 40

Tabla 22. Estimaciones de precio para 2024 - 2033

Los datos presentados en la tabla anterior pueden actualizarse en el futuro acudiendo a las dos fuentes de informa-
ciéon publica citadas anteriormente. El Director del Estudio debe considerar, al valorar el uso de la tabla anterior, que
las estimaciones de precio son sumamente volatiles y pueden quedar obsoletas rapidamente y que debe asegurarse
de su razonabilidad en el momento de emplearla.
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6.2. Costes de explotacion

Para el afio cero (previo al inicio de explotacion), la linea de costes contemplara como Coste de afio cero (Cout,,)
las inversiones inmediatas calculadas en el DEA y los gastos adicionales que se estime precisos para comenzar la explo-
tacion. Tipicamente, estos gastos adicionales se estimaran como el 33% de los gastos de operacidon y mantenimiento
de un afio, por ser este el desfase de caja previsible en el inicio de la operacion.

En los afos siguientes los costes, excluido el pago de impuestos, peajes, canon Y tasas (Cout,n) se calculan de la
siguiente manera:

f— n n
Crun= Coau(L+T)"+C, (1 +7)
Donde,
C uen = Costes (excluido pago de impuestos, peajes, canon y tasas) generales del afio “n”
C e~ Costes de Operacion y Mantenimiento

CPWZ Costes periddicos
r= Tasa general de inflacién estimada para el periodo de estudio.
n = Afo

Costes de Operacién y Mantenimiento

Para cada alternativa se obtendran los gastos asociados a la operacién y mantenimiento de la central (O&M). El
anterior concesionario puede haber comunicado unos precios estimados de sus costes de operacion y mantenimien-
to. En caso contrario, dichos gastos se pueden estimar en base a indices de referencia para el andlisis econémico y
financiero.

En el caso de centrales de nueva construccion, los Gastos de O&M se suelen calcular como un porcentaje de los
Gastos de Inversion por kW instalado por afio. Seglin la Agencia Internacional de Energias Renovables (15) (IRENA
por sus siglas en inglés), valores de entre 1% y 4% de la inversién por unidad de kW y afio se consideran tipicos. La
Agencia Internacional de la Energfa (16) (IEA por sus siglas en inglés) considera valores de 2.2% para grandes centrales
hidroeléctricas y de entre 2.2% a 3% para proyectos de menor escala, para un promedio global de 2.5%, también con
referencia a la inversién por kW y afio. No obstante, estos valores no consideran trabajos mayores como el reemplazo
de equipo electromecdnico, por ejemplo.

Teniendo en cuenta los rangos anteriores, se propone utilizar los siguientes porcentajes sobre los gastos de inver-
sion por kW instalado por afio.

Microcentrales y minicentrales 3% ‘
Resto 2% ‘

Tabla 23. Gastos de O&M por inversion

r

En valores por kW instalado, de acuerdo con los rangos tipicos de Gastos de Inversion evaluados por IRENA en
el afio 2020 (15), los valores anteriores se pueden expresar en los siguientes ratios de gastos de O&M por afio y kW
[ instalado:
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Microcentrales y minicentrales 75,87 €/kW
Resto 38,86 €/kW

Tabla 24. Gastos de O&M por potencia instalada (€ de 2020)

Costes periddicos

En los costes periddicos se deberdn incluir aquellas inversiones de actualizacién y mantenimiento estimadas en el
Diagndstico del Estado Actual y su afio de aplicacion. Ademas, se incluirdn los costes asociados a convenios de finan-
ciaciéon con terceros (administraciones locales o entes de la sociedad civil) que se mantengan vigentes.

6.3. Tasas e impuestos

Finalmente, se analizardn e incluirdn en el modelo los impuestos v tasas aplicables, tales como:
Impuesto sobre el Valor de la Produccién de Energia Eléctrica (IVPEE)

El Impuesto sobre el valor de la Produccién de Energfa Eléctrica, que grava al 7% la realizacion de actividades de
produccién e incorporacion al sistema eléctrico de energfa eléctrica en el sistema eléctrico espafiol. Este impuesto
gravara la capacidad econémica de los productores de energfa eléctrica cuyas instalaciones originan importantes in-
versiones en las redes de transporte y distribucion de energfa eléctrica para poder evacuar la energfa que vierten a las
mismas, y comportan, por sf o como resultas de la propia existencia y desarrollo de las tales redes, indudables efectos
medioambientales, asi como la generacion de muy relevantes costes necesarios para el mantenimiento de la garantfa
de suministro. El impuesto se aplicard a la produccién de todas las instalaciones de generacion.

La base imponible de este tributo estd constituida por el importe total que corresponda al productor de energia
eléctrica por la produccién e incorporacion al sistema eléctrico de energfa eléctrica, medida en barras de central, por
cada instalacién, en el periodo impositivo.

Peaje de acceso a las redes de transporte y distribucién (Real Decreto 1.544/2.011)

El referido peaje es aplicable a los productores de energfa eléctrica, tanto de régimen ordinario como de régimen
especial, por cada una de sus instalaciones. El peaje se devengard desde el 1 de enero de 2.011 para todas aquellas
instalaciones que a dicha fecha estuvieran conectadas a la red. Hasta que se desarrolle la metodologia y se establezcan
los peajes de acceso de acuerdo con lo dispuesto en el articulo 17 de la Ley 54/1.997, de 27 de noviembre, del Sector
Eléctrico, el precio del peaje de generacion a aplicar serd el establecido en la disposicion transitoria primera del Real
Decreto ley 14/2.010, de 23 de diciembre, por el que se establecen medidas urgentes para la correccion del déficit
tarifario del sector eléctrico, que asciende a 0,5 €/MWh.

Canon por utilizacién de las aguas continentales para la produccién de energia eléctrica (articulo 112 bis del
Texto Refundido de la Ley de Aguas)

El tipo de gravamen anual sera del 25,5 por ciento del valor de la base imponible (valor econdmico de la energia
producida medida en barras de central) y la cuota integra sera la cantidad resultante de aplicar a la base imponible el
tipo de gravamen. El canon se reducird en un 92 por ciento para las instalaciones hidroeléctricas de potencia igual o
inferior a 50 MWV, La cuota integra es igual a la cantidad resultante de aplicar dicho porcentaje sobre la base. La base
imponible de dicho canon serd el valor econémico de la energfa producida medida en barras de central, de acuerdo
con la potencia definida como la suma de las potencias de los grupos instalados en la central hidroeléctrica, sin que
pueda subdividirse la potencia total de cada central incluida en la concesion de aguas a los efectos del canon en grupos
de potencia individual inferior.
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Otras figuras impositivas y asimilables
Impuesto de actividades econdmicas (en caso de no estar exento). Impuesto de bienes inmuebles

Financiacion del operador del sistema (Circular 4/2019, de 27 de noviembre, de la Comisién Nacional de los Mer-
cados y la Competencia, por la que se establece la metodologia de retribucion del operador del sistema eléctrico).

La suma de todos los conceptos impositivos v asimilables se denominara para un afio concreto “n”:

taxn

Debe sefialarse que se excluye deliberadamente los impuestos directos, como Sociedades. La determinacion de
figuras impositivas aplicables al flujo de caja se ha realizado con el criterio de aplicar aquellas que son independientes
del resultado de la explotacién, y que en realidad son asimilables a un coste, siendo por tanto el flujo de caja asimilable
al EBITDA.

6.4. Flujos de caja

Los flujos de caja de cada afio del periodo de andlisis se generan como la diferencia entre los ingresos y la suma de
los costes e impuestos esperados del proyecto.

De esta forma, el flujo de caja (FC ) para el afio n es la diferencia entre los ingresos y los egresos:

6.5. Indicadores financieros

Tasa interna de retorno (TIR)

El procedimiento para el calculo de la TIR estriba en definir la tasa de interés que anula la suma de movimientos de
fondos actualizados al momento inicial del proyecto. Es decir, se resuelve la siguiente ecuacion:

0 _EN: FC,
& (14 TIR)"

n=0

Donde,
N = Periodo de estudio
FC, = Flujo de caja para el afio n

El flujo de caja en el afio cero serd la dotacion inicial econdmica para comenzar la operacién, que debe calcularse
como la suma de los valores de inversiones inmediatas determinadas en el DEA mds una provision de gastos, tipi-
camente el 33 % del valor de operacion y mantenimiento del primer afio. La TIR del proyecto se calculard antes de
impuestos directos (sociedades, IRPF, etc)) conforme a lo habitual.

El aprovechamiento serd viable si la TIR iguala o supera la Tasa de Descuento.
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Valor Actual Neto (VAN)

Se calcula con la siguiente formula.

Y FC,
VAN =FCy+) ATk

n=0

Donde,

FC, = Flujo de caja del affo cero, que debe ser negativo.

“w

FC, = Flujo de caja del afio "n
N = perfodo de estudio
k = Tasa de descuento

El VAN debera ser igual o mayor que cero para que el aprovechamiento sea viable. Se calcula antes de impuestos
directos.

6.6 Valoracién de resultados

La valoracion de los resultados del Valor Actual Neto (VAN) v la Tasa Interna de Retorno (TIR) es esencial para
determinar la viabilidad futura del aprovechamiento hidroeléctrico. A continuacion, se aportan algunas indicaciones
sobre cémo interpretar estos resultados:

EI' VAN es una medida del valor presente de los flujos de efectivo futuros generados por el proyecto, descontados
a una tasa de descuento apropiada. Un VAN positivo indica que los ingresos futuros del proyecto superan los costos
de inversion y operacion, lo que sugiere que el proyecto puede generar valor. Un VAN negativo indica que los costos
superan a los ingresos, lo que implica que el proyecto podria no ser rentable.

Por lo tanto, si el VAN es mayor que cero, el proyecto es financieramente viable y genera valor para los inversores.
Siel VAN es igual a cero, los ingresos del proyecto son exactamente iguales a los costos, por lo que no hay ganancias ni
pérdidas adicionales. Si el VAN es menor que cero, el proyecto no es rentable y puede no ser una inversién adecuada.

La TIR es la tasa de descuento que hace que el VAN del proyecto sea igual a cero, es decir, es la tasa de rendimien-
to esperada del proyecto. Una TIR mds alta indica una mayor rentabilidad del proyecto, ya que implica que los flujos
de efectivo futuros generados por el proyecto tienen un valor presente mas alto. Generalmente, se compara la TIR del
proyecto con la tasa de descuento o con otras oportunidades de inversion para evaluar su atractivo relativo, por lo
tanto, sila TIR es mayor que la tasa de descuento requerida o que la tasa de rendimiento esperada de otras inversiones
comparables, el proyecto se considera atractivo y rentable. Si la TIR es menor que la tasa de descuento requerida, el
proyecto puede no ser lo suficientemente rentable como para justificar la inversion.

Se puede emplear como valor de referencia para la Tasa de descuento el concepto de Rentabilidad Razonable apli-
cable a las instalaciones de produccién de energia eléctrica a partir de fuentes renovables, cogeneracién y residuos (6).
El valor de la Rentabilidad Razonable es la suma de 300 puntos basicos al rendimiento medio en el mercado secundario
de las Obligaciones del Estado a diez afios. Este criterio se adoptd en el RDL 9/2013 y su ldgica sigue vigente. Para el
periodo 2020 — 2025, puede usarse como valor de Rentabilidad Razonable el fijlado por Orden Ministerial de 2020 en
el 7,09%, mientras que, para el plazo concesional, se recomienda utilizar las prescripciones que recoja la normativa de
los planes hidroldgicos en vigor en cada demarcacion.
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Capitulo 7. Estudio de alternativas

Una vez analizada la viabilidad econémico-financiera del aprovechamiento en su configuracion actual, y con la
informacion del DEA y de los modelos de andlisis hidroldgico vy de andlisis de generacién, se planteardn una serie de
alternativas para el aprovechamiento. Esta fase es fundamental, y requiere que, para un estudio completo, se planteen
todas aquellas alternativas razonables para el aprovechamiento, desde su continuidad en las condiciones actuales, hasta
su clausura y demolicion.

En todos los aprovechamientos que se sometan al estudio de alternativas, se recomienda considerar las siguientes,
salvo que existan condicionantes evidentes que eliminen una o varias.

Continuidad del aprovechamiento con la configuracion actual

En esta alternativa se planteard la continuidad del aprovechamiento con la configuracién actual, es decir; sin que se
realicen obras de mejora sustanciales, mas alla de las reparaciones y las inversiones de actualizacidon y mantenimiento.
En esta alternativa se incluyen las inversiones necesarias para la adaptacion de las infraestructuras y del régimen de
explotacion del aprovechamiento a las circunstancias actuales.

Continuidad del aprovechamiento con mejoras en la configuracion

En este caso, se planteara la continuidad del aprovechamiento con una o varias mejoras a realizar por el futuro
operador de la central, que tendrdn cardcter adicional a las actuaciones previstas en la alternativa anterior. Algunos
ejemplos de posibles mejoras serfan: una repotenciacion, una hibridacién con otra fuente de generacién renovable, la
conexion con una instalacion de almacenamiento por baterfas o el desarrollo de una instalacién de almacenamiento
hidraulico de energfa utilizando los bienes vinculados a la concesién. En caso de que sean viables varias mejoras, se
pueden plantear varias alternativas diferenciadas que planteen la realizacién de una o un conjunto de mejoras segln
su viabilidad de desarrollo.

Cierre de la central hidroeléctrica y continuidad de parte de los bienes para un uso distinto al de produccién de
energia eléctrica

En este caso, se planteard la no continuidad de la explotacion del aprovechamiento hidroeléctrico, pero se con-
templard que parte de los bienes asociados a la concesion, se mantengan para un uso distinto al de la produccion de
energia eléctrica. Bajo esta alternativa se puede plantear la continuidad de algunos elementos como puede ser la presa
o la conduccién — por ejemplo, cuando haya usos consolidados adicionales al de produccion de energfa eléctrica que
utilicen el embalse o la conduccion - o el edificio de la central cuando existan motivos justificados que lo aconsejen,
como por ejemplo figuras de proteccién patrimonial, o cualesquiera otros.

Demolicién de la instalacion y restauracion ambiental del tramo de rio afectado

En este caso, la demolicion y restauracién ambiental puede responder a un alto deterioro tanto de las instalaciones
como del equipamiento de generacién o a una incompatibilidad ambiental del aprovechamiento. El primer caso se
habra concluido tras el diagndstico del estado actual de la central, mientras que el segundo como parte del andlisis de
criterios ambientales del aprovechamiento.

Una vez planteadas las alternativas, cada una de ellas debera ser estudiada y analizada con la ayuda de una he-
rramienta de apoyo a la toma de decisién. De acuerdo con el alcance fijado en el epigrafe 1.2, para una evaluacién
detallada de un aprovechamiento hidroeléctrico, se propone la realizacién de un andlisis multicriterio basico que valore
criterios de sostenibilidad financiera, junto con criterios técnicos, ambientales y sociales. Para una evaluacion mas deta-
llada de la explotacion futura del aprovechamiento, se propone la utilizacién de un estudio multicriterio que emplee la
metodologia AHP (Analytic Hierarchy Process). Ambas metodologfas se describen en los capitulos siguientes.
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7.1. Anélisis multicriterio

El presente método simplificado de andlisis multicriterio serd aplicable en la generalidad de los casos, independien-
temente del tamafio del AH. Sélo en casos de especial complejidad, no necesariamente debida al tamafio de la central,
sino de complejidad en la decision, estarfa justificado el empleo de métodos mas complejos y gravosos para el andlisis.

Un andlisis multicriterio tiene por finalidad evaluar distintas alternativas a un determinado problema, empleando
para ello un nimero determinado de variables. Se trata de un método extendido como herramienta de apoyo a la
toma de decisiones. Para la aplicacién del presente método simplificado, se debera hacer un Andlisis Multicriterio basi-
co que tenga en cuenta diferentes criterios e indicadores para cada una de las alternativas planteadas, proponiéndose
los siguientes:

Criterios Indicadores

Rentabilidad econémica

Subcomponentes Inversion necesaria

Otros efectos econémicos

Impacto en espacios naturales protegidos

Compatibilidad con Plan Hidroldgico

Ambientales Estado o potencial ecoldgico de la masa de agua

Estado quimico de la masa de agua

Impacto en cambio climéatico y transicién energética

Valor patrimonial de los bienes afectos

Sociales y otros Afeccion a otros usos y derechos existentes

Aceptacién social

Tabla 25. Tabla resumen de criterios e indicadores propuestos

Los indicadores deberdn ser determinados de forma cuantitativa, o de forma cualitativa, por expertos en cada
una de las dreas a que se refiere el criterio. La descripcién de los indicadores y la propuesta de su categorizacion se
plantean en los siguientes apartados.

La metodologia del presente andlisis multicriterio simplificado consiste por tanto en:

1) Definicion de indicadores para los tres criterios

2) Asignacién de peso a cada indicador

3) Asignacion de peso a cada criterio

4) Definicion de alternativas aplicables

5) Asignacién de puntuacion a cada indicador para cada alternativa

6) Célculo de puntuacion de cada alternativa basado en puntuaciones de indicadores y pesos de indicadores y criterios.
7) Comparacion y discusion del resultado.

El peso asignado a cada uno de los indicadores y de los criterios deberd ser definido por el Director del Estudio,
basdndose en su experiencia y atendiendo a la realidad especifica del AH.
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Se recomienda mantener un equilibrio entre el peso otorgado a los indicadores y a los criterios, de forma que no
haya una valoraciéon excesiva de alglin drea determinada. En la pagina siguiente se muestra un ejemplo del resultado del
andlisis multicriterio béasico sobre las siguientes alternativas:

1) Mantenimiento del aprovechamiento en las condiciones actuales
2) Repotenciacion del aprovechamiento
3) Cierre de la central, y adecuacion de la presa para mantenimiento del abastecimiento de poblaciones
4) Demolicién total y restauracion fluvial del tramo de rio afectado
Indicadores del criterio econémico-financiero
Como indicadores del criterio econémico — financiero a incluir en el andlisis multicriterio simplificado se proponen:

1) Rentabilidad financiera de la alternativa propuesta (aplicable a las alternativas que contemplan la continuidad de
la explotacién). Medida en los indicadores TIR y VAN del proyecto.

2) Inversion necesaria asociada a la alternativa propuesta. Tendrd en cuenta las inversiones programadas para la
continuidad, basdndose en el Diagnéstico de Estado Actual, para las alternativas de continuidad de la explotacion.
Tendrd en cuenta las inversiones de demolicion, restauracion y eventualmente reposicion de servicios (por ejemplo,
tomas de agua afectadas) para alternativas de no continuidad.

3) Indicadores de otros efectos econémicos, como por ejemplo la afeccion a la economia local, afeccion a re-
caudacion de administracion local o gastos que se trasladarfan a la administracién o a terceros derivados de una no
continuidad.

Rentabilidad de la alternativa propuesta

En las alternativas que planteen la continuidad de la explotacion se deberd determinar la rentabilidad de la misma.
Para las alternativas que planteen la no continuidad de la explotacion, se considerard una rentabilidad nula.

Para el célculo de la TIR y el VAN de cada una de las alternativas se seguird la metodologia descrita en el epigrafe
Capiftulo 6. Viabilidad econdmica - financiera del aprovechamiento.

Categorizacion rentabilidad de la alternativa propuesta

En relacion con la rentabilidad de la alternativa propuesta, se categorizan en funcion del plazo necesario para alcan-
zar una TIR > Tasa de Descuento, y para alcanzar una VAN > 0.

TIR
Plazo dpara TIR > tasa Plazo ngl\\l/AN >0 plzizﬁgc(ij;n
escuento
Categoria 1 0a25 0a25 10-8
Categorfa 2 25 a 50 afios. 25 a 50 afos 8-4
Categorfa 3 50 a 75 afios 50 a 75 afios 8-4
Categoria 4 >a 75 afnos >a 75 afnos 0

Se recomienda que a las alternativas que conllevan la no continuidad se les asigne un
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Inversion necesaria en alternativa propuesta

Con este indicador se pretende evaluar el valor de la instalacion por comparacion con el CAPEX medio de una
nueva instalacion de generacion de energia eléctrica, de forma que se seleccione la alternativa con una mejor eficiencia
en la asignacién del capital. Para ello, con cada una de las alternativas propuestas se debera estimar la inversién nece-
saria para llevarla a cabo. La estimacién de inversiones necesarias debera incluir:

1. Inversiones para que el aprovechamiento alcance condiciones de explotacion
2. Inversiones de mejora en la configuracién del aprovechamiento previstas en la alternativa

Para estimar las inversiones necesarias en cada una de las alternativas, se deberd seguir la metodologfa descrita en
el epigrafe 5.4 de la Guia. Para la determinacion de la inversion necesaria para la demolicién y restauracion de tramos
de rio, se utilizardn estimaciones en base a precios de referencia.

GUIA PARA LA ELABORACION DE ESTUDIOS DE VIABILIDAD DE APROVECHAMIENTOS HIDROELECTRICOS
PROYECTO ANALISIS MULTICRITERIO VIABILIDAD DE EXPLOTACION FUTURA DE LA
CENTRAL HIDROELECTRICA
MAX PESO ALTERNATIVA 1 | ALTERNATIVA 2 | ALTERNATIVA 3 | ALTERNATIVA 4
Rentabilidad de la alternativa 10 15 10,00 6,00 0,00 0,00
propuesta
Inversion necesaria 10 15 9,80 7,65 0,00 0,00
SUMA ECONOMICO-
FINANCIEROS 20 3 19,80 13,65 0,00 0,00
PONDERADO ECONOMICO -
FINANCIEROS 9,90 6,83 0,00 0,00
TOTAL CRITERIOS
ECONOMICO-FINANCIEROS 2l 2083 00 o
Impact.o en espacios naturales 10 ] 8,00 300 5,00 5,00
protegidos
IrInpacto en Ia'1 continuidafj fluvial del 10 ] 000 333 6,67 1000
rio y en la ictiofauna autéctona
Impacto en el estado de las masas 10 1 333 6,67 6,67 667
de agua
Impacto en cambio dimtico y 10 1 310 3,50 000 000
transicion energética
SUMA AMBIENTALES 40 4 14,43 16,50 18,34 21,67
PONDERADO AMBIENTALES 3,61 413 4,59 542
TOTAL CRITERIOS AMBIENTALES 14,43 16,50 18,34 21,67
Valor patrimonial 10 1 9
Afeccién a otros usos existentes 10 1
Aceptacién/Rechazo social 10 1 4
SUMA SOCIAL 30 3 21,00 21,00 18,00 17,00
PONDERADO SOCIAL 525 525 4,50 4,25
TOTAL CRITERIOS SOCIALES 21,00 21,00 18,00 17,00
TOTAL MULTICRITERIO 100 65,13 57,98 36,34 38,67

Tabla 27. Ejemplo andlisis multicriterio bdsico
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Categorizacion segln la inversidon necesaria en la alternativa propuesta

Para categorizar las alternativas segln la inversion necesaria, se propone utilizar como referencia la inversion nece-
saria para la puesta en explotacion de un sistema de generacién de energia renovable nuevo de referencia.

Atendiendo a la informacién recogida en el borrador del PNIEC 2023-2030 (6), se estima una inversién de 117.600
millones de euros, en la implantacion de nuevas renovables, que, atendiendo a la potencia prevista, se obtiene un ratio
de 1,68 millones de euros por nuevo MVV renovable instalado; siendo la tecnologia fotovoltaica mas econdmica que

la edlica o la termosolar.

Asi pues, se propone la siguiente correlacion entre puntuacion y ratio de inversion por MVV.

12

=-5x+ 10

Puntuacion
o

0 05 I 1.5 2 25
Ratio inversion (M€/MW)

Figura 26. Categorizacion inversién necesaria

Por lo tanto, se aplicara la siguiente formulacién:
SiRI>2 ME _ p_
o P=0

Si0O<KRI<2->P=-5X%XRI+10

Donde,
RI, es el ratio de inversion, entendido como el cociente entre la inversion prevista y la potencia de la instalacion.
P, es la puntuacién resultante de la categorizacion.
Se recomienda que a las alternativas que conllevan la no continuidad se les asigne un valor de 5
Otros indicadores de efectos econémicos

En algunas ocasiones, la continuidad o no continuidad de la explotacion traen aparejados efectos econdémicos
distintos de las inversiones y no cuantificables por flujo de caja, especialmente en escenarios de no continuidad. Sin
intencion de agotar la casuistica, pueden sefialarse algunos ejemplos ilustrativos:

- Menores ingresos para entidades locales

- Pérdida de financiacion de entidades de la sociedad civil que tienen acuerdos vinculados a la explotacién del AH
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- Disminucién de la actividad econdmica y pérdida de empleos
- Necesidad de incrementar gastos energéticos por perder energfa gratuita/reservada
- Incremento de costes de bombeo por disminucién de cotas

- Necesidad de reponer o modificar tomas

Cualquier efecto econdémico, tanto positivo como adverso, que sea relevante, deberd ser identificado vy debera
ponderarse su inclusién como indicador, con un peso proporcionado a su relevancia, a criterio del Director del Estu-
dio. Para la identificacion de los posibles efectos, se pondré especial cuidado en recogerlos en la recopilacion de datos
inicial y en el DEA.

Indicadores de criterio ambiental

Se parte de la premisa de que la construccion y explotacion del AH siguié el procedimiento de evaluacion ambien-
tal preceptivo en su momento, por lo que no procede revisar la oportunidad de su construcciéon. En cambio, si se debe
tener en cuenta el impacto medioambiental que pueda suponer la realizacion de las obras de mejora o de demolicién
que se planteen en las diversas alternativas.

Como indicadores del criterio ambiental, se proponen los siguientes:
1) Impacto en espacios naturales protegidos
2) Impacto en el estado de las masas de agua
3) Impacto en cambio climdtico y transicion energética
Impacto en espacios naturales protegidos.

La Legislacion estatal (Ley 42/2007) prevé cinco figuras de proteccién (Parques, Reservas Naturales, Areas Marinas
Protegidas, Monumentos Naturales, Paisajes Protegidos), la legislacién autondmica relativa a la conservacion de la na-
turaleza incrementa las denominaciones elevando la tipologia de espacios naturales a mas de 40.

Se deberd ubicar espacialmente el aprovechamiento hidroeléctrico, de tal forma que se pueda determinar si existe
alguna figura de proteccion vigente en el entorno. Para ello, se utilizard la informacion cartogréfica de los Espacios
Naturales Protegidos publicada por el Ministerio para la Transicién Ecoldgica y el Reto Demografico (MITERD). Serd
necesario determinar qué limitaciones se contemplan en el correspondiente Plan de Uso y Gestién o documento
equivalente del espacio relativas al aprovechamiento hidroeléctrico (si es un uso no permitido o si se puede seguir
considerando viable en la actualidad).

Especialmente relevante es la figura de Parques Nacionales. Segiin el Real Decreto 389/2016, de 22 de octubre,
por el que se aprueba el Plan Director de la Red de Parques Nacionales, en su apartado 3.2.3 b) establece lo siguiente:

“Los aprovechamientos hidroeléctricos se consideran incompatibles en el territorio de los parques nacionales. Respecto a
los ya existentes, la gestién tenderd a su supresién que, en el supuesto de concesiones o autorizaciones administrativas, su-
pondrd, al menos, su no renovacién a la finalizacién de las mismas. Unicamente en circunstancias excepcionales debidamente
justificadas por razones de proteccién ambiental o interés social, y siempre que no exista otra solucién satisfactoria, se podrd
considerar su mantenimiento.”

Por otra parte, en aquellos espacios naturales cuyos Planes de Ordenacion de Recursos Naturales (PORN) o Pla-
nes Rectores de Uso y Gestién (PRUG) consideren compatible el mantener aquellas infraestructuras hidroeléctricas
ya construidas dentro de los limites del espacio, considerandolos como “usos tradicionales”, se puede considerar la
continuidad de explotacion —teniendo en cuenta que se podran imponer nuevos condicionantes ambientales para
adecuarse a la normativa vigente en materia.
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Asimismo, puede darse el caso de que el embalse generado por la presa haya sido protegido por alguna figura
medioambiental que desaconseje su desmantelamiento. También deberd ser evaluado.

Categorizacion seglin la inversidn necesaria en la alternativa propuesta

Se propone la realizacién de una valoracion cualitativa del impacto en espacios naturales protegidos del aprovecha-
miento basada en las siguientes categorfas para cada alternativa:

Descripcién Puntuacion
Categoria 1 Impacto compatible 10-8
Categorfa 2 Impacto moderado 7-5
Categorfa 3 Impacto severo 4-1
Categorfa 4 Impacto critico (o incompatibilidad total por motivos regulatorios) 0

Tabla 28. Indicadores de impacto en espacios naturales protegidos de cada alternativa

Impacto en la continuidad fluvial del rio y en la ictiofauna autéctona

Se propone emplear como criterio ambiental el impacto en la continuidad fluvial del rio y en la ictiofauna autoc-
tona, para ello, se considera preciso abordar la problemdtica desde un punto de vista general, que contemple al rio o
cuenca en su conjunto, y no Unicamente a la zona de afeccién del aprovechamiento.

La existencia de otros obstdculos aguas arriba o aguas abajo del aprovechamiento hidroeléctrico, inciden sustan-
cialmente en la efectividad del impacto que cada alternativa supone a la continuidad fluvial del rio. Adicionalmente, la
caracterizacion de las especies presentes en el rio tiene un impacto fundamental en la necesidad de mitigar el efecto
barrera que el aprovechamiento pueda generar, tanto por la posible existencia de especies invasoras como por la
existencia de especies piscicolas con altos requerimientos de movilidad.

Se propone emplear la metodologfa indicada en el protocolo de caracterizacion HMF elaborado por el Ministerio
para la Transicién Ecoldgica y el Reto Demografico (7; 8). Se establecen dos indicadores que determinan la fragmenta-
cién del cauce por estructuras de mayor o menor franqueabilidad, considerando también la capacidad de las especies
piscicolas que habita o utilizan la masa de agua para desarrollar sus ciclos bioldgicos.

El primero de los indicadores es el Indice de Compartimentacion de la masa de agua (IC), que relaciona la longitud de
la masa de agua con el nimero de obstdculos existentes en ella y su efecto de barrera en ascenso y descenso, de forma
que a mayor valor del indice mayor grado de compartimentacion. El IC se calcula como el cociente entre el indice de efec-
to de barrera de cada uno de los obstéculos (que varfa entre cero, cuando permite el paso de todas las especies en cual-
quier condicion de caudal, y hasta 10, cuando ninguna especie lo puede pasar), y la longitud total de la masa considerada.

Por su parte, el segundo indicador para la valoracién es el fndice de continuidad longitudinal (ICL), que se calcula
como el producto del IC por el coeficiente de prioridad de las especies piscicolas (2Ki).

Valores altos indican rfos muy compartimentados con una alta afeccién a la comunidad de peces presente. Valores
muy bajos indican que no hay problemas de continuidad porque estos afectan poco a la comunidad de peces presente:
un rio sin obstaculos tendrd un ICL de 0, independientemente de las especies que lo habiten.

Las tablas y formas de célculo del citado indice se recogen y detallan en el protocolo de caracterizacion de la HMF
anteriormente descrito (7; 8).

Categorizacién del impacto en la continuidad fluvial del rio y en la ictiofauna autéctona

En funcién de los resultados obtenidos en cada indicador, se obtendrd una evaluacién ponderada de la continuidad
fluvial del rfo en cada alternativa y su impacto en la ictiofauna autéctona segln la valoracion propuesta en el protocolo
de caracterizacion de la HMF que se recoge a continuacion.
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Naturalidad
Indicadores Grado de alteracién y Valor de naturalidad del indicador ponderada
méxima
3.-Continuidad piscicola BAJO 6.00
s i i IC>5 3<IC<5 1<IC<3 IC<1
Indice de compartimentacion 400
S de la masa de agua (IC)
0 033 0.66 1
10.00
|'ndice de continuidad ICL>200 200>ICL>100 100>ICL>25 |ICL<25
3.2 | dengitudinal de masa de
agua (ICL) 0 033 066 1

Figura 27. Categorizacién impacto de las medidas de mitigacién sobre la ictiofauna autéctona (8) (7)

Impacto en el estado de las masas de agua

Para valorar el impacto en el estado de las masas de agua asociadas al aprovechamiento hidroeléctrico se propone
la utilizacién de los siguientes indicadores:

— Para la valoracion de las alteraciones hidroldgicas y sus posibles efectos sobre los caudales liquidos, se propone
que se utilicen los indicadores ICAH 1, ICAH 2 e ICAH 3 del protocolo de célculo de métricas en indicadores hidro-
morfoldgicos de las masas de agua de categoria rio. (8) (7).

El indicador ICAH 1, se refiere tanto al efecto de los embalses como trasvases (incluidos los construidos para obras
hidraulicas) con capacidad para transformar el régimen de caudales previo a su construccion (regulacién hidroldgica).
A través de la comparaciéon de la suma de las capacidades de almacenamiento de los embalses de grandes presas
existentes aguas arriba de la masa de agua considerada (incluyendo los existentes en sus afluentes), considerando las
aportaciones en régimen natural de la serie corta (SIMPA) de la cuenca vertiente de la masa de agua. En caso de que
las alteraciones estén asociadas a la existencia de trasvases (incluyendo los relacionados con la explotacion de centrales
hidroeléctricas), el ICAHT también se calculara para estas aportaciones, comparando el volumen total de las aporta-
ciones trasvasadas con las aportaciones que llegan a la masa en régimen natural.

El indicador ICAH 2 se caracteriza la influencia hidrolégica de los embalses sobre la masa de agua. Al menos la de
aquellas con una importante capacidad de almacenamiento, y explotadas con objetivos basicamente de abastecimiento
y laminacion de avenidas. El cdlculo se realiza mediante la comparacién de la suma de las capacidades de almacena-
miento de los embalses que regulan la cuenca vertiente a la masa de agua, y el volumen correspondiente a la avenida
con 10 afos de periodo de retorno, Q10 (datos CAUMAX).

El indicador ICAH 3 tiene como finalidad incorporar el andlisis de la alteracién motivada por infraestructuras hi-
draulicas de menor capacidad de almacenamiento, pero con capacidad para modificar los flujos diarios e intradiarios
(como es el caso de las centrales hidroeléctricas), se incorpora un tercer indicador que se determina a partir del co-
ciente entre el sumatorio del caudal medio nominal en las diferentes centrales existentes aguas arriba (no dominadas
por embalses y no fluyentes segin criterio del Organismo de Cuenca) y el caudal medio anual en régimen natural en
la misma seccion de cierre.

Categorizacion del impacto en el estado de las masas de agua

En funcién de los resultados obtenidos de cada indicador, se obtendrd una evaluaciéon ponderada de la prevision
de mejora o empeoramiento del estado de la masa de agua en cada alternativa segiin la valoracion propuesta en el
protocolo de caracterizacion de la HMF que se recoge a continuacion.
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. Grado de alteracion y Valor de naturalidad del indicador
Indicadores .
(Valores de referencia de las clases)
e namarimia v [IONINGSRESN w0 [NOESY
ICAH 1 0,1<ICAH1<0,3
Embalses y ZVOIE / ApRN (o ICAH 1> 0,3<ICAH1<09 (o régimen ecoldgico de ICAH 1< 0,1
117 trasvases: ApTRmax 8hm?)/ 09 caudales aproblgdg en ;’HC
© | Alteracion de ApRN(hm?); y en cumplimiento
aportaciones DetTRmax8hm?)/
0. . 1
APRNI(hm?); 0 33 0.66
1<ICAH2<5
Embalses: ICAH 2 ICAH2>7 | 5<CAHa<7 | _(Orégmendecreddas | ey o
112 | Laminacién de SVoIE / [0,0864* generadoras aprobado en
AvEndES QT10RN] PHC y en cumplimiento)
0 033 0.66 1
0,1<ICAH3z0,3
ICAH 3 ICAH 3 > 0,3<ICAH3<09 (o regimen de tasas de ICAH 3 < 0,1
1.1.3 | Hidrépicos 3T Q(CENTRALES) / 09 cambio aprobado en PHC y
QmRN en cumplimiento)
0 0.33 0.66 1

Figura 28. Categorizacion impacto en el estado de las masas de agua (8) (7)

No obstante, y en tanto que el andlisis propuesto se limita a la utilizacion de los ICAHs 1, 2 v 3, es necesario mo-
dificar los coeficientes de ponderacion de cada uno, seguin la tabla siguiente:

indice Ponderacion
ICAH 1 3
ICAH 2 3
ICAH 3 4

Tabla 29. Coeficientes de ponderacion ICAHs

Indicador de impacto en cambio climdtico y transicién energética

Los aprovechamientos hidroeléctricos son instalaciones de generacién de energfa eléctrica renovable, libres de
emisiones, que por su naturaleza contribuyen a alcanzar un sistema eléctrico neutro en carbono. En consecuencia, el
mantenimiento de un AH supone una medida eficaz para disminuir la emisién de gases de efecto invernadero, para
ello se propone medir el impacto en el cambio climdtico del aprovechamiento por las emisiones de gases de efecto
invernadero que evita.

Se determinaran las emisiones de CO, anuales no emitidas gracias al aprovechamiento, empleando para ello la

Vep =P, XF,

co,

siguiente formula:

Donde,

VCOZeq‘ son las emisiones de CO2 no emitidas anualmente

P_, es la produccién media del aprovechamiento para cada alternativa

F, es el factor de emision aplicable al aprovechamiento hidroeléctrico. Con caracter general, podra aplicarse un
factor de 0,357 kg de CO,/KWh.
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GUIA TECNICA PARA LA ELABORACION DE ESTUDIOS DE VIABILIDAD DE APROVECHAMIENTOS HIDROELECTRICOS

Categorizacion del impacto en el cambio climatico y en la transicién energética

Para la categorizacion del impacto en el cambio climatico y en la transicion energética, ademas de las emisiones
que se dejan de emitir, se tendrd en cuenta la tipologfa de central, en tanto que la energfa generada en una central con
capacidad de regulacidn sustituird, previsiblemente, una mayor cantidad de energias fésiles que una central fluyente,
que es una energfa renovable variable. Esto, debido a que una central de regulacion tenderd a generar en horas de ma-
yor demanda, que en general son horas de generacion con combustibles fésiles, contribuyendo a su desplazamiento.

En funcién del resultado de las emisiones de CO, evitadas por el AH, se aplicard la puntuacion descrita en el
gréfico siguiente, distinguiendo de si se trata de un aprovechamiento con regulacién o sin regulaciéon. La puntuacién
maxima estard limitada a 10 puntos para los aprovechamientos con regulacion, y 8 puntos para los aprovechamientos

hidroeléctrico en centrales fluyentes.

En la evaluacion de alternativas de no continuidad, se asignara una puntuacién de cinco puntos.

12
y =1,4766In(x) - 8,3635

10

...........
.......
.....
.o

.................

Puntuacion

M Ghhhdddd 1 TTT e,

50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000

o

Emisiones evitadas de CO, (toneladas)
Figura 29. Correlacién entre emisiones CO, evitadas (en t) y puntuacién. Azul - con regulacién. Naranja - sin regulacién.

Indicadores de criterios sociales y otros
Valor patrimonial de los bienes vinculados

Desde el punto de vista de la normativa de patrimonio histérico, se puede dar el caso de que un aprovechamiento
tenga asociado el reconocimiento de bien de interés cultural o patrimonial, o incluso histérico, lo que puede condi-
cionar su explotacion posterior o si esta no es viable impedir su demolicion. No obstante, las declaraciones de valor
histérico o patrimonial pueden llegar a ser inaplicables si el valor ambiental que aporta la demolicién y restauracion
fluvial es superior al valor histérico o patrimonial. Puede suceder, también, que se compatibilicen ambos valores (por
ejemplo, demolicion de azud para recuperacién de la continuidad fluvial y rehabilitacion de central como elemento de

valor patrimonial).
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Categorizacion del valor patrimonial de los bienes afectos

Se propone la realizacion de una valoracion cualitativa del impacto sobre el patrimonio histérico o cultural de los
distintos dmbitos territoriales de la actuacion prevista en la alternativa que se valora, basada en las siguientes categorias:

Descripcién Puntuacion
Categorfa 1 Impacto positivo en el patrimonio histérico o cultural 10-8
Categorfa 2 Sin afeccion al patrimonio histérico o cultural 8-5
Categorfa 3 Afeccion leve al patrimonio histérico o cultural 5-3
Categoria 4 Afeccion severa al patrimonio histérico o cultural 3-0

Tabla 30. Indicador de la actuacion prevista en la alternativa respecto a los bienes de interés cultural

Afeccién a otros usos y derechos existentes

Asociado a un aprovechamiento hidroeléctrico pueden haberse desarrollado usos que podrian verse afectados por
las alternativas planteadas. Algunos ejemplos son: la utilizacion del embalse para navegacion y actividades deportivas,
usos agropecuarios, proteccion frente a incendios, etc. En consecuencia, se deberd valorar la afecciéon a usos vinculados
con el aprovechamiento hidroeléctrico de cada una de las alternativas presentadas.

Categorizacion de la afeccidn a otros usos y derechos existentes

Se propone la realizacién de una valoracién cualitativa del impacto sobre otros usos y titulos de derechos que
se pueden ver afectados por las infraestructuras afectas al aprovechamiento hidroeléctrico basado en las siguientes

categorifas:
Descripcion Puntuacion
Categoria 1 Impacto positivo en los usos y derechos vinculados 10-8
Categorfa 2 Sin afeccion a los usos y derechos vinculados 8-5
Categorfa 3 Afeccion leve a los usos y derechos vinculados 5-3
Categorfa 4 Afeccion severa a los usos y derechos vinculados 3-0

Tabla 31. Categorizacion sobre la afeccién a usos y derechos vinculados de cada alternativa

Aceptacion o rechazo social al aprovechamiento

La decision sobre la continuidad o no de un aprovechamiento hidroeléctrico tiene una gran relevancia social,
principalmente en el ambito local. Dependiendo de la sensibilidad, identificacion y relevancia del aprovechamiento, la
poblacién de los municipios cercanos al aprovechamiento puede sentir desde una vinculacién intensa con el aprove-
chamiento hasta un rechazo absoluto al mismo. En consecuencia, y en base a la informacion histérica del expediente,
y de la posicion

de la poblacién de los municipios cercanos al aprovechamiento, se debera valorar el grado de aceptacion o re-
chazo a cada una de las alternativas presentadas. Se prestard especial atencion a los resultados de los procesos de
informacion publica, y si fuera el caso, a las reuniones mantenidas con entidades locales y agentes representativos de
la sociedad civil, asi como a alegaciones recibidas.

Categorizacion de la aceptacion o rechazo social al aprovechamiento

Se propone la realizacion de una valoracion cualitativa del grado de aceptacién o rechazo de la alternativa planteada
basado en las siguientes categorias:

5 MNsTERIO
1l Y EL RETO DEMOGRAFICO s W



GUIA TECNICA PARA LA ELABORACION DE ESTUDIOS DE VIABILIDAD DE APROVECHAMIENTOS HIDROELECTRICOS

Descripcion Puntuacion
Categorifa 1 Existe una aceptacién mayoritaria en la poblacién 10-7
Categorfa 2 Existe una posicién intermedia en la poblacion 7-4
Categorfa 3 Existe un rechazo mayoritario en la poblacién 4-1
Categorfa 4 Existe un rechazo generalizado en la poblacion 0

Tabla 32. Categorizacion sobre la aceptacién social de cada alternativa

7.2. Anilisis de proceso analitico jerarquico

Como alternativa al andlisis multicriterio bdsico se propone la realizacion de un estudio multicriterio AHP (Analytic

Hierarchy Process- Proceso Analitico Jerdrquico) (9).

Se recomienda utilizar este método en casos de especial complejidad para la toma de decisiones (no necesaria-

mente vinculado al tamafio del AH). EI método consiste en resolver decisiones complejas con multiples criterios o

variables, normalmente jerarquizados, los cuales, suelen entrar en conflicto. Dicho método cuenta con elementos de

autovalidacion del mismo, de manera que se detectan las posibles inconsistencias.

Objetivo
Criterio | Criterio 2 Criterio 3
Criterio .1 Criterio 1.2 Criterio 1.3 Criterio 2.1 Criterio 2.2 Criterio 3.1 Criterio 3.2 Criterio 3.4
Alternativa | Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4

Figura 30. Ejemplo

de estructura jerdrquica (10)

Antes de la priorizacion por el método AHP, los indicadores se comparan por pares utilizando la escala de 9 puntos.

Puntaje Definicion Explicacion
1 lgual importancia Los dos elementos contribuyen igualmente al objetivo.
3 Impbortancia moderada La experiencia y el juicio estan ligeramente a favor de uno de los
P elementos.
5 Impbortancia fuerte La experiencia y el juicio estan fuertemente a favor de uno de los
P elementos.
7 Impbortancia muy fuerte v demostrable Un elemento es preferido sobre el otro en un grado muy fuerte y
P 4 4 esta preferencia puede demostrarse en la practica.
9 Importancia extrema La evidencia favorece a una alternativa sobre la otra extremadamente
) ) L Algunas veces se necesita interpolar un juicio, porque no hay una
24,6,8 | Para valores intermedios entre las definiciones & : erp J porq 4
palabra que describa la relacién entre los elementos

DG
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Tabla 33.

Escala de Saaty (9)
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Las prioridades reales de la matriz se determinan aplicando el método del vector propio, a partir de la resolucién

de la ecuacién (A — A 1)q = 0 para encontrar el vector prioridad. Por tanto, la matriz se multiplica varias veces

max

consigo misma para luego sumar las filas y normalizar el resultado.

El método AHP mide la consistencia de las puntuaciones para evitar respuestas aleatorias. Para calcular el indice de
consistencia (Consistency Index, Cl) se utiliza el autovalor A y el orden de la matriz en la siguiente ecuacion:

Amax_n
==—1

Un indice de consistencia igual a cero significa que la consistencia es completa. Como esta medida depende del
orden de la matriz (n), Saaty propone la utilizacién de la Razén de Consistencia (CR) que se obtiene dividiendo Cl por
su valor esperado RI, calculado a partir de un gran nimero de matrices reciprocas positivas de orden n generadas

aleatoriamente.
Tamafio de la matriz 2 3 4 5 6 7 8 9 10
indice aleatorio 0 0,58 09 112 124 132 141 145 1,49

Tabla 34. indice aleatorio Rl

Por tanto, una vez la matriz es consistente siempre y cuando CR no supere los valores indicados en la Tabla siguien-
te. Si en una matriz se supera el CR maximo, hay que revisar las ponderaciones.

Tamafio de la matriz (n) Ratio de consistencia
3 5%
4 9%
5 o mayor 10%

Tabla 35. Limites del ratio de consistencia

El método elimina las encuestas cuyo Indice de Consistencia es mayor que el permitido por el método.

AHP representa un método complejo y poco intuitivo en su desarrollo, basdndose en estructurar el problema en
diferentes niveles y subcriterios de manera jerarquica facilitando que el tomador de decisiones valore los diferentes
factores y alternativas. En Espafia, por ejemplo, se ha utilizado la técnica AHP para seleccién de una pequefia central
hidroeléctrica en la cuenca del Mifio-Sil (11) y en el estudio de viabilidad de la continuidad del aprovechamiento hi-
droeléctrico de Encinarejo (12).
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Viabilidad del AH

Sost. Ambiental Social
[ [
| ! J v ! ] ! v ! ! |
VAN TIR Otros usos Zonzis de Pat‘rin,’pnio Zona de
(Ej: riego) bano Histdrico pesca
Alternativa | Alternativa 2 Alternativa 3

Figura 31. Ejemplo esquema AHP para el estudio de viabilidad de un aprovechamiento hidroeléctrico

En este método es importante establecer los criterios de decisiéon basados en todos los estudios anteriores
realizados en el proceso del estudio de viabilidad. La Figura 31 muestra un ejemplo de un esquema de decision para
un estudio de viabilidad de un aprovechamiento hidroeléctrico.

Una vez seleccionados los criterios a evaluar, la valoracién por pares se realizard directamente por trabajo de ga-
binete de los técnicos asociados al estudio de viabilidad del aprovechamiento, pudiendo enriquecerse con un proceso
de participacion publica mediante encuestas siguiendo la metodologia descrita en el siguiente capitulo.

Participacion publica

La participacion publica en el andlisis de alternativas futuras para el aprovechamiento se plantea mediante la reali-
zacién de encuestas por parte de agentes involucrados directamente con el aprovechamiento, y agrupados en bloques
idénticos a los criterios establecidos, es decir, econdmicos, sociales y medioambientales. A dichos agentes se les deberd
proveer de una memoria descriptiva del aprovechamiento, de las alternativas posibles y los resultados de los indica-
dores econdmicos, sociales y medioambientales para cada una de ellas. Finalmente, la encuesta deberia habilitar a los
participantes a presentar observaciones adicionales a las encuestadas por la Administracién.

Gracias a la introduccién de la valoracion social es posible delimitar qué aspectos econémicos, sociales o medioam-
bientales tienen mayor relevancia por sector, permitiendo asf orientar las actuaciones futuras de la Administracion,
tanto ante una eventual demolicion, como ante la continuidad de la explotacion.
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INSPECCION DE APROVECHAMIENTO HIDROELECTRICO

DATOS BASICOS

DATOS BASICOS DEL APROVECHAMIENTO

DENOMINACION:

TITULARIDAD:

LOCALIZACION:

POTENCIA INSTALADA (kVA y kW):

SALTO NOMINAL (m):

CAUDAL DE LA CENTRAL (m?%/s):

TIPOLOGIA:

FLUYENTE[ ] REGULACION [ ] REVERSIBLE [ ]

EXTERIOR [ ] SUBTERRANEA [ ] POZO[]
PRESA-CENTRAL [ ] PIE DE PRESA [ ] SEPARADA DE PRESA [ ]

NUMERO DE GRUPOS:

POTENCIA NOMINAL DE LAS
TURBINAS (KW)

GRUPO 1 (CODIGO): GRUPO 2 (CODIGO): GRUPO 3 (CODIGO):

GRUPO 4 (CODIGO): GRUPO 5 (CODIGO): GRUPO 6 (CODIGO):

GRUPO 7 (CODIGOY): GRUPO 8 (CODIGO): GRUPO 9 (CODIGO):
CONDICIONES DE CAMPO

FECHA: HORA:

ASISTENTES:

Tiempo meteoroldgico: Cota del nivel del embalse:

Central en explotacion: Acceso a instalaciones:
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GUIA TECNICA PARA LA ELABORACION DE ESTUDIOS DE VIABILIDAD DE APROVECHAMIENTOS HIDROELECTRICOS

PRESA

Problemas Diagnéstico
PRE1. Ninguno BIEN
z&gﬁéé;:cesos, medios humanos y ACEPTABLE
PRE3. Auscultacion DEFICIENTE
PRE4. Coronacién PESIMO
PRES. Paramento aguas arriba Comentarios
PRE6. Paramento aguas abajo
PRE7. Cimientos
PRE8. Galerfas
PRE9. Aliviadero
PRE10. Cuenco amortiguador
PRE11. Organos de desagiie
PRE12. Vaso y zonas adyacentes
PRE13. Escala de peces
PRE14. Otros

TOMA

Problemas Diagnostico
TOM1. Ninguno BIEN
TOM 2. Fisuras o grietas ACEPTABLE
;?g(l;’ln} Deterioro superficial del hor- DEFICIENTE
TOM 4. Bocatoma PESIMO

TOM 5. Compuertas

Comentarios

TOM 6. Reja de gruesos

TOM 7. Reja de finos

TOM 8. Limpiarrejas

TOM 9. Barrera de peces

TOM 10. Desarenador

TOM 11. Suministro energfa eléctrica

TOM 12. Otros

B CJA

<



Direccion General del Agua

CONDUCCION (CANAL)

Problemas Diagnéstico
CCA1. Ninguno BIEN
CCAX. Filtraciones o fugas ACEPTABLE
CCA3. Fisuras o grietas DEFICIENTE
CCA4. Revestimiento PESIMO
CCADS. Proteccién frente caidas Comentarios

CCAG6. Cajeros

CCA7. Juntas

CCAS8. Drenaje

CCAG9. Tunel

CCA10. Acueducto

CCA11. Sifén

CCA12 Compuertas

CCA13. Otros

CONDUCCION (CAMARA DE CARGA)

Problemas Diagnéstico
CCC1. Ninguno BIEN
CCC2. Filtraciones o fugas ACEPTABLE
CCC3. Fisuras o grietas DEFICIENTE
CCC4. Revestimiento PESIMO
CCC5. Proteccion frente caidas Comentarios

CCC6. Juntas

CCC7. Drenaje

CCC8. Aliviadero

CCC9. Rejas

CCC10. Limpiarrejas

CCC11. Compuertas

CCC12. Suministro de energfa eléctrica

CCC13. Otros
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GUIA TECNICA PARA LA ELABORACION DE ESTUDIOS DE VIABILIDAD DE APROVECHAMIENTOS HIDROELECTRICOS

CONDUCCION (TUNEL EN PRESION)

Problemas Diagnéstico
CTP1. Ninguno BIEN
CTP 2. Filtraciones o fugas ACEPTABLE
CTP 3. Fisuras o grietas DEFICIENTE
CTP 4. Revestimiento PESIMO
CTP 5. Sostenimiento Comentarios

CTP 6. Emboquilles y accesos

CTP 7. Piezdmetros

<

CTP 8. Otros
CONDUCCION (CHIMENEA DE EQUILIBRIO)

Problemas Diagnéstico
CCH1. Ninguno BIEN
CCH 2. Filtraciones o fugas ACEPTABLE
CCH 3. Fisuras o grietas DEFICIENTE
CCH 4. Revestimiento PESIMO
CCH 5. Proteccion frente a caidas Comentarios

CCH 6. Juntas

CCH 7. Drenaje

CCH 8. Aliviadero

CCH 9. Rejas

CAC10. Compuertas

CAC11. Suministro de energfa eléctrica

CAC12. Otros
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CONDUCCION (TUBERIA FORZADA)

Problemas Diagnéstico
CTF1. Ninguno BIEN
CTF2. Filtraciones o pérdidas ACEPTABLE
CTF 3. Silletas DEFICIENTE
CTF 4. Macizos de anclaje PESIMO
S;I'Ell:di.raEsrosién, corrosién, oxidacion, Comentarios
CTF 6. Proteccion anticorrosiva
CTF 7. Uniones o soldaduras
CTF 8. Junta de dilatacion
CTF 9. Piezas especiales y drenajes
CTF 10. Otros

CENTRAL (EDIFICIO)

Problemas Diagnéstico
CMQ1. Ninguno BIEN
CMQ2. Estructura ACEPTABLE
CMQ3 Cimentacion DEFICIENTE
CMQ4. Cerramiento PESIMO

CMQ5. Cubierta

Comentarios

CMQé. Dependencias auxiliares

CMQY7. Accesos

CMQ8. Gestidn de residuos y aceites

CMQ9. Puertas, ventanas, rejas y venti-
lacion

CMQ10. Puente Grua

CMQ11. Canal de restitucion

CMQ12. Otros
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CENTRAL (SISTEMAS AUXILIARES)

Problemas Diagnéstico
CSA1. Ninguno BIEN
CSA2. Vélvulas de proteccion ACEPTABLE
CSA3. Ataguias de descarga DEFICIENTE
CSA4. Sistema de achique y drenaje PESIMO
CSAS. Regulador Comentarios

CSA6. Compresor

CSAY7. Refrigerador

CSAS8. Actuador

CSA9. Conducciones eléctricas

CSA10. Sistema de control

CSA11. Celdas

CSA12. Sistema contra incendios

CSA13. Otros
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EQUIPO ELECTROMECANICO DE GENERACION (TURBINAS)

Problemas Diagnéstico
ETU1. Ninguno BIEN
ETU2. Conducto distribuidor ACEPTABLE
ETU3. Foso de la turbina DEFICIENTE
ETU4. Carcasa PESIMO
ETUS. Camara espiral y antedistribuidor Comentarios

ETUS6. Tubo de aspiracion

ETU7. Tapa de la turbina

ETUS. Inyectores o distribuidor

ETU9. Rodete

ETU10. Deflectores

ETUT1. Eje

ETU12. Admision de aire

ETU13. Otros

EQUIPO ELECTOMECANICO DE GENERACION (ALTERNADORES)

Problemas Diagnostico
EALT. Ninguno BIEN
EAL2. Rotor ACEPTABLE
EAL3. Estator DEFICIENTE
EAL4. Eje PESIMO
EALS. Cojinetes Comentarios

EAL6. Crucetas

EALY. Frenos y volantes de inercia

EALS. Refrigeradores

EALO. Sistema de excitacion

EAL10. Otros
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GUIA TECNICA PARA LA ELABORACION DE ESTUDIOS DE VIABILIDAD DE APROVECHAMIENTOS HIDROELECTRICOS

SUBESTACION Y LINEA ELECTRICA

Problemas Diagnéstico
SUB1. Ninguno BIEN
SUB2. Ncleo transformador ACEPTABLE
SUB3. Devanados transformador DEFICIENTE
SUBA. Sistema de refrigeracion PESIMO
SUBS. Aisladores pasantes Comentarios
SUBG. Interruptores de circuito
SUBY. Reconectadores o cuchillas
SUB8. Otros

NOTAS ADICIONALES:

B CJA
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Anexo |l. Contenido descripcién del
aprovechamiento

A) Obra civil

Se describiran las obras civiles, tales como presa, obra de toma, desarenador, conducciones, cdmara de carga,

chimenea de equilibrio, tineles, accesos, edificio de la central, canal de descarga y todos aquellos elementos asociados

a esta disciplina (vallado perimetral, obras de proteccion de taludes, etc.). En este apartado se incluiran todos los as-

pectos, incluidas dimensiones, que hagan falta para definir las obras, tales como:

90

Presa

o Tipologfa

o Longitud de coronacion

o Altura

o Existencia de galerias

o Sistema de auscultacion

o Tipos y dimensiones de los aliviaderos

o Tipos, nimero y dimensiones de las compuertas
Desarenador

o Dimensiones

o Tamafio y disposicion de las rejillas

o Descripcion del limpiarrejas

o Descripcidn de los elementos de alivio, incluidas compuertas
Conducciones

o Tipo de conducciones a baja presion (canal, tuberfa, tinel, enterrada, aérea, combinaciones de varios tipos)
o Numero y dimensiones de las conducciones a baja presion
o Tipo de conducciones a presion (materiales, aérea, enterrada)
o Numero y dimensiones de las conducciones a presion
Camara de carga

o Dimensiones

o Tamafio y disposicién de las rejillas

o Descripcién del limpiarrejas

o Descripcion de los elementos de alivio, incluidas compuertas
Chimenea de equilibrio

o Dimensiones

o Materiales

o Numero de chimeneas
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- Casa de maquinas

o Dimensiones y materiales (cerramiento, cubierta, etc,)

o Descripcion de la distribucion interior y exterior

o Numero de turbinas y alternadores

o Sistema contra incendios

o Sistema de ventilacion
- Canal de descarga

o Dimensiones

o Descripcion de compuertas, vélvulas, rejillas, etc.
- Accesos

o Ancho de calzada

o Tipo de firme

o Longitud total

o Descripcion del drenaje longitudinal y transversal
- Otros

o Garitas de seguridad

o Vallado perimetral

o Obras de proteccién frente a deslizamientos

o Obras de proteccidn frente a inundaciones

o Elementos asociados al PEP
B) Equipo electromecanico

Se hard una descripcién lo mas exhaustiva posible del equipo electromecéanico del aprovechamiento, obtenida
principalmente de la documentacion técnica mds reciente pero también mediante las observaciones de la visita de
campo, principalmente lo relacionado al equipo de generacion. Algunos aspectos que mencionar son los siguientes:

- Turbina:
o Fabricante
o Afio de fabricacién
o Numero de unidades
o Tipo
o Caudal de equipamiento
o Potencia (kW)
o Multiplicador
- Alternadores
o Fabricante

o Afo de fabricacion
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o Numero de unidades
o Potencia (kVA)
- Valvula de guarda
o Fabricante
o Tipo
o Didmetro
o Presion de disefio
o Sistema de cierre
o Descripcion del bypass
- Central oleo hidraulica
o Capacidad del tanque
o Descripcion de las bombas
o Descripcion del tablero de control
- Puente gria
o Ancho (luz libre)
o Capacidad maxima
o Tipo de sistema de elevacién
- Sistema de refrigeracion
- Transformador de servicios auxiliares
o Tipo
o Potencia
o Protecciones
- Celdas de media tension
o Numero
o Descripcion
- Sistema de corriente continua
o Descripcion del banco de baterfas
o Descripcion del cargador rectificador

o Descripcion del tablero de distribucion
C) Interconexion

Incluird tanto los dispositivos de transformacion y proteccion, como la propia linea eléctrica. Se describird al menos
lo siguiente:

- Transformador principal
o Fabricante

o Ano de fabricacion
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o Tipo
o Ubicacién
o Potencia
o Relaciéon de transformacion
- Interruptores
o Numero
o Tensién nominal
o Medio aislante
o Corriente nominal
- Seccionadores
o Numero
o Tipo
o Tensién nominal
o Corriente nominal
- Linea de interconexion
o Tensién
o Tipo (aérea/enterrada, combinacién)
o Longitud
o Numero de apoyos
o Tipo de apoyos

D) Sistemas de operacion y comunicacion
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