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RESUMEN DEL ESTUDIO

Este proyecto se centra en el diseno hidraulico y de los elementos
mecdnicos de una minicentral hidroeléctrica, la cual se instalard en un
emplazamiento adecuado para ello. La motivacion reside en el gran desarrollo
de las energias renovables programado por el Plan de Accion Nacional de
Energias Renovables de Espana (PANER) 2011 —2020.

Dicho plan fija como objetivos generales conseguir una cuota del 20% de
energia procedente de fuentes renovables en el consumo final bruto de energia
de la Unién Europea (UE) y una cuota del 10% de energia procedente de fuentes
renovables en el consumo de energia en el sector del transporte en cada Estado

miembro para el ano 2.020.

Para ello, en el Plan se establecen unos objetivos para cada uno de los
Estados pertenecientes en el ano 2.020 y una trayectoria minima indicativa
hasta ese ano. En Espana, el objetivo se tfraduce en que las fuentes renovables
representen al menos el 20% del consumo de energia final en el ano 2.020
(mismo objetivo que para la media de la UE), junto a una contribucion del 10%

de fuentes de energia renovables en el transporte para ese ano.
Los pasos que se seguirdn en este proyecto serdn los siguientes:

+ Eleccion de un emplazamiento adecuado para la instalacién de una
minicentral hidroeléctrica. El proyecto se orientard hacia la instalacién de
una central de agua fluyente, acondicionando el terreno con la
construccion de los elementos necesarios para el correcto
aprovechamiento hidraulico.

+ Determinacion de las condiciones hidrdulicas de operacién: caudal
nominal y salto neto nominal. A partir de estas condiciones se podrd
elegir el tipo y tamano de la turbina a instalar.

+ Estudio de la geologia y geomorfologia del terreno.

+ Estudio de impacto ambiental

+ Estudio de viabilidad
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La razdn para que el proyecto se sitle en a orillas del rio Ebro, en el municipio
de Valdeprado del Rio, es porque ahi se dispone de una zona que permite el
aprovechamiento hidroeléctrico, pues el rio se encuentra regulado aguas arriba
por el embalse que lleva su nombre, esto permite que su caudal sea constante

tanto en los meses de lluvias como en la época estival.

Ademds de ser un lugar favorable, el ayuntamiento de Valdeprado del Rio
busca la posibilidad de llevar a cabo una serie de objetivos urbanisticos, los
cuales se ven cumplidos con la implantaciéon del presente estudio, que son: el
desarrollo de una unidad de produccidn energética mediante el
aprovechamiento de recursos existentes en el municipio y con una produccion

de impacto ambiental leve.

La central aprovechard el caudal de abastecimiento para producir energia
eléctricay, puesto que es de agua fluyente, tras su aprovechamiento seguird su
curso, por lo que su instalacidon no implicard cambios en la regulacion del

caudal.

Ademdads, con el fin de cumplir el objetivo de no causar impacto ambiental y
producir un aumento de patrimonio histérico en la zona, se aprovechard la

edificacién de un molino antiguo, cuya estructura no se verd modificada.

Para el cdiculo del caudal nominal de la turbina se emplearon los datos de
histérico disponible en la Confederacion Hidrogrdfica del Ebro. Se tomd un ano
medio representativo de entre una serie de anos lo suficientemente grande
(incluyendo anos humedos, secos y normales), que resultd ser el ano 1.999 -
2.000, con una aportaciéon de 256,66 Hm3. El caudal de aprovechamiento que

resulta es de 3 m3/s.

El salto neto se ve limitado por la altura de la edificacién, ya que se trata del
aprovechamiento de la estructura existente, de la cual se puede obtener un

salto neto de 6,32 metros.
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Con el caudal y la altura neta es posible determinar el tipo de turbina que se
utilizard para el aprovechamiento. La turbina mds adecuada para esta

minicentral es una turbina fipo Kaplan, cuyas caracteristicas son las siguientes:

Potencia hidraulica (kW) 185,81
Potencia (C.V) 253
Potencia mecdnica (kW) 157,94
Potencia eléctrica (kW) 142,143
N (rom) 375
Ns (velocidad especifica) 595,24

Con estas caracteristicas que se han obtenido a partir del caudal y el

salto, se elige un generador acorde a los requerimientos especificos del estudio.

El generador serd de tipo asincrono, con una potencia de 290 kW, la
tension de generacion serd de 400 V, la velocidad de sincronia es de 375 rpm,
con una potencia de 250 KVA. La intensidad nominal es de 360 Ay un factor de

pofencia de 0,9, la frecuencia serd de 50 Hz.

Del mismo modo, el transformador encargado de elevar la tensidén de
0,4kV a 13,2 kV, que es donde se enganchard con la red mds cercana, tendrd
las siguientes caracteristicas: la relacion de transformacion serd de 0,4/12 kV, la

potencia serd de 250 kVA y estard refrigerado al aire tipo AN.

El escenario mds favorable econdmicamente para poder llevar a cabo
el Estudio, se establece con la concesién de una subvencion de entre el 50 y el
75% de la inversion inicial. En esta situacion, el flujo de negocio se calificaria
como rentable a partir del ano 12 en el caso de la subvencidn del 50%, y a partir

del ano 7 en el caso de la ayuda mediante la concesion del 75%.

El VAN y el TIR correspondientes a estos dos escenarios son |os siguientes:

7.\ 9.805.380,91 VAN 15.417.299,74
TIR 10% TIR 19%
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STUDY SUMMARY

This project focuses on the hydraulic and mechanical design elements of
a mini hydroelectric plant, which will be installed in a suitable location for it. The
motivation lies in the great development of renewable energy set by the

National Action Plan for Renewable Energies in Spain (NAPRE) 2011-2020.

The Plan sets general objectives achieve a 20% share of energy from
renewable sources in gross final energy consumption of the European Union (EU)
and a 10% share of energy from renewable sources in energy consumption by

the transport sector in each member State for the year 2020.

The plan gets the ojectives for each State to the year 2020, and also a
minimum indicative trajectory to this year. In Spain, the target means that
renewable sources account for at least 20% of final energy consumption in the
year 2020 (same objective as for the EU average), with a contribution of 10% of

energy sources renewable transport for that year.
The steps to be followed in this project are:

+ Choosing a suitable location for the installation of a mini hydroelectric
plant. The project will be directed towards the installation of a flowing
water cenftral, preparing the ground with the construction of the
necessary elements for the proper hydraulic use.

+ Determination of hydraulic operating conditions: nominal flow rate and
nominal net head. From these conditions you can choose the type and
size of the turbine fo be installed.

+ Study of geology and geomorphology of the land.

+ Environment Effect investigation

+ Viability study

Resumen del Estudio Pagina 5

ESTUDIO DE UNA MINICENTRAL HIDROELECTRICA EN LA PROVINCIA DE CANTABRIA,
DISPUESTA EN EL MUNICIPIO DE VALDEPRADO DEL RiO



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA @

uc ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA DE MINAS R’ A
AT Y ENERGIA :

The reason for the project is placed on the banks of the Ebro River in the
municipality of Valdeprado del Rio, it is because there is available an area that
allows the hydroelectric development, as the river is regulated upstream from
the dam that bears its name, this allows your flow is constant both in the rainy

months as in summer.

Besides being a favorable location, the municipality of Valdeprado del
Rio seeks the possibility of carrying out a series of urban objectives, which are
completed with the implementation of this study, which are: the development of
an energy production unit by exploiting existing in the municipality and with a

slight environmental impact production resources.

The plant will use the flow of supplies to produce electricity and after its
use will proceed to the river, because it is a hydroelectric power flowing water,

so installation does not involve changes in flow regulation.

Furthermore, in order to meet the objective of not causing environmental
impact and lead to increased historical heritage in the area, the building of an

old mill will be used, the structure will not be modified.

To calculate the nominal flow turbine data history available in the Ebro
River Basin were used. It tooks a representative year of a number of years large
enough (including wet, dry and normal years), which resulted be the year 1999-

2000, with a contribution of 256.66 Hm3. The resulting flow use is 3 m3 / s.

The net head is limited by the height of the building, as it relates to the use

of the existing structure, which can achieve net jump of 6,32 meters.

With the flow and net height it is possible to determine the type of turbine
to be used for harvesting. The most appropriate turbine for this power plant is a

Kaplan turbine, whose characteristics are as follows:
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Hydraulic power (kW) 185,81
Power (C.V) 253
Mechanical power (kW) 157,94
Electrical power (kW) 142,143
N (rpm) 375
Ns (specific rate) 595,24

With these features which has been obtained from flow and jumping, a

generator is chosen according to the specific requirements of the study.

The generator is of asynchronous type, with a power of 290 kW, the
generation voltage is 400 V, the synchronous speed is 375 rpm, with a power of
250 KVA. The rated current is 360 A and a power factor of 0.9, the frequency is 50
Hz.

Similarly, the charge transformer increases the voltage of 0.4 kV to 13.2kV,
where it will engage with the nearest network, have the following characteristics:
the transformation ratio will be 0.4 / 12 kV the power is 250 kVA and will be air-
cooled type AN.

The best option to carry out the study, is set to award a grant of between
50 and 75% of the initial investment. In this situation, the flow rate as a profitable
business from the year 12 in the case of the grant of 50%, and as of year 7 in the

case of the aid by granting 75%.

The VAN and TIR for these two scenarios are:

VAN \ 9.805.380,91 VAN 15.417.299,74
TIR | 10% TIR 19%
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1.1. Infroduccién

Por medio de esta memoria y de los anejos que la acompanan, se
describen los aspectos relevantes del diseno y propiedades de la Minicentral

Hidroeléctrica ubicada en el municipio de Valdeprado del Rio, Cantabria.

A continuacion se presentan las caracteristicas técnicas, econdmicas y
ambientales del presente Estudio, las cuales se complementan con el
Documento nUmero 2, que contiene de forma mds extensa los detalles del
Estudio.

1.2. Antecedentes

El Gobierno de Cantabria pretende aumentar los niveles de produccion
de energia eléctrica de laregidon, aumentando el uso de las energias renovables
a través de su Plan Energético 2011-2020.

Este Plan contempla que en un futuro el 90 por ciento de la energia
producida en Cantabria sea de origen renovable, ya que actualmente son los
biocombustibles los que cuentan con un protagonismo especial en la politica
energética de la comunidad.

Lo que se busca con el presente Estudio es apoyar el Plan de
Sostenibilidad Energética de Cantabria 2011-2020, buscando en el municipio de
Valdeprado del Rio el aprovechamiento de energia sostenible que mds se ajuste

a sus posibilidades y recursos.

1.3. Objeto y alcance

El presente Estudio busca cumplir los objetivos previstos en el
planeamiento urbanistico del municipio de Valdeprado del Rio, los cuales se

citan a continuacion:

- Desarrollo de la unidad de produccidn energética
- Aprovechamiento de los recursos existentes

- Produccién de un impacto ambiental leve
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En base a estas pautas establecidas para el aprovechamiento de
recursos existentes sin la generacion de mads infraestructuras, se busca una

solucién viable mediante un estudio en base a los pardmetros climaticos.

En este Estudio se disena un pequeno aprovechamiento que pueda dotar
al sistema de flexibilidad a la hora de modificar la curva de oferta para imitar la

demanda.

Se fijardn y definirdn las caracteristicas de las instalaciones y obras

necesarias para la implantacion del aprovechamiento hidroeléctrico.

1.4. Localizacion y situacion

El presente Estudio fiene lugar en un pequeno municipio de Cantabria

llamado Valdeprado del Rio, situado en la comarca de Campoo.

La localidad concreta en la que se localizard el aprovechamiento serd la
de Aldea de Ebro, que se dispone a una altitud de 840 metros y cuenta con tan
solo 9 habitantes (2012).

Esta localidad se encuentra aguas abajo del Embalse del Ebro, por
donde discurre el rio que lleva su nombre y el cual serd utilizado para el

aprovechamiento energético contemplado en este Estudio.

1.5. Estudio socioecondmico

La evolucidn de la poblacidon presenta una curva descendente,
registrdndose en el ano 1.900 un ftotal de 2.631 habitantes, mientras que en el
ano 2.000, la poblacién disminuia a tan solo 312 habitantes, un descenso del
88%.

La poblacién en el municipio en el ano 2004 es de 335 personas, siendo
una poblacién adulta, de una edad media de 54 afos y una tasa de

dependencia general del 87,9%.
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La actividad econdmica mds comUn en esa drea es la del sector
terciario, que da trabajo a un 51,7% de la poblacién activa, siguiéndole el sector

secundario con un 24,7% vy el primario con un 23,6%.

1.6. Descripcion del medio

1.6.1. Climatologia

Se trata de un clima tipico atldntico, templado y hUmedo, condicionado
por la orografia del terreno y por la proximidad del mar, que actia como

regulador térmico.

Son predominantes los vientos procedentes del Norte y Noroeste,
responsables de las masas de aire hUmero que desencadena las lluvias en su

paso por las abundantes montanas de la zona.

Las lluvias se extienden a lo largo de todo el ano de forma uniforme,

fratdndose de una pluviosidad continua.

No existen periodos con una pluviometria punta importante, ni tampoco

épocas de gran sequia.

1.6.2. Flora

Las especies vegetales que abundan en esta drea son las que se dan en

el tipo de paisaje montano, ya que se encuentra a 957 metros de alfitud.

Se pueden encontfrar grandes robledales, hayedos, abedulares,

alcornocales, y brezales. Es un paisaje con una vegetacion muy rica y frondosa.

El catdlogo de Arboles Singulares de Cantabria recoge y protege 214
ejemplares de drboles de valor excepcional ya sea por su belleza, porte,

longevidad, especie o cardcter simbdlico de muchos de ellos.
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1.6.3. FOuna

El embalse del Ebro es la mayor extension de agua dulce de la region y

zona de elevado valor ornitoldgico.

Este lugar ha adquirido una gran importancia para todo tipo de aves
migratorias, la variedad de aves es extraordinaria. Pueden encontrarse especies
como el buitre leonado, alimoche, aguila real, halcédn peregrino y muchas ofras

especies.

La fauna es extraordinariamente rica en este entorno, donde conviven
grandes mamiferos, como el oso pardo, con ofro de menor tamano, como el

gato montés o la ardilla.

La Union Europea ha establecido figuras de proteccion de la naturaleza en este

entorno, algunos ejemplos son:

- ZEPA Sierra de Hijar

- LEPA SSierra del Cordel y cabeceras del Nansa y Saja
- LEPA Embalse del Ebro

- LEPA Hoces del Ebro

- LIC valles altos del Nansa y Saja y Alto Campoo

- LIC Rio y Embalse del Ebro

- LIC Rio Camesa

1.7. Geomorfologia

Se frata de una zona con un relieve muy abrupto por el ecuador que se va

suavizando a medida que desciende hacia el sur, ganando en alfitud.

El rio Ebro, salvo en su nacimiento que presenta un gran desnivel, discurre por
una orografia bastante suave, manteniendo un desnivel de unos 200 metros
desde que abandona el embalse hasta el la frontera de la comunidad

auténoma de Cantabria con Burgos.
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1.8. Geologia

1.8.1. Estratigrafia

En la parte sur del Pantano del Ebro existen series lignitiferas atribuidas al

Aptiense Superior y Albiense Inferior.

Aflorando al norte del Pantano del Ebro estd representado el Cretdcico

Superior mediante el Cenomaniense, Turionense, Conaciense y Santoniense.

La mayor parte del drea estudiada lo ocupan sedimentos pertenecientes
al Cretacico Inferior, alternando paquetes arcillosos y areniscas de forma

iregular.

1.8.2. Hidrogeologia

Los materiales triGsicos que afloran en la zona, dada la escasa
permeabilidad que presentan, nunca dan lugar a surgencias importantes de

agua.

La existencia de pequenos paquetes de arcillas y areniscas mencionados
anteriormente da lugar a la formacién de pequenos acuiferos, que aungue son

de escasa importancia, originan surgencias intermitentes de pequeno caudal.

1.9. Hidrografia

El Ebro es un rio caudaloso con un cardcter bastante irregular, con un
régimen pluvio-nival, consecuencia de las nevadas acumuladas en gran parte
de su cuenca. Esto hace que se acumulen grandes reservas hidricas en la

Cordillera Cantdbrica.

Sus crecidas mas fuertes fienen lugar en la estacion fria, ligadas al
régimen pluvial ocednico, mientras que las que tienen lugar en primavera son

fruto de la fusidn de la nieve.
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Para la determinacién del caudal de equipamiento se procede al estudio
de las aportaciones anuales medias, clasificando los anos en “hUumedos”,

“secos” o "medios”.

Los clasificados como medios son los tomados como referencia,
posteriormente se realiza la media aritmética de las precipitaciones de estos
anos, obteniendo la aportaciéon media de cada uno de ellos, para luego elegir

el gue mds se aproxime a este dato como referencia.

El ano que debe tomarse como referencia para la realizacion de los

cdlculos es el afo 1999-2000.

El caudal de equipamiento calculado, teniendo en cuenta todos los
datos de caudales medios y la capacidad que permite recoger el canal de

derivacion, es de 3 m3/s.

1.10. Justificacion de la solucion adoptada

Para poder elegir el método de aprovechamiento del que se obtengan
mejores resultados de produccion de energia, es necesario hacer un estudio
previo de los recursos existentes en la zona que son susceptibles de ser

aprovechados.

1.10.1. Estudio de aprovechamiento de energia edlica

Para conocer si es productivo el aprovechamiento edlico en esta zona,

se realiza el estudio de la velocidad y direccion del viento de los Ultimos 9 anos.

Como no toda la energia que procede del viento es aprovechable, sino
que solo lo son las corrientes horizontales que superen los 3m/s, es necesario
calcular el nUmero de dias de esos 9 anos sometidos a estudio de los que se

obtendria aprovechamiento de energia.

Como conclusidon de este estudio se obtiene que, de los Ultimos 9 anos,

tan solo serian aprovechables el 33% de los dias.
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1.10.2. Estudio de aprovechamiento de solar

De igual forma se procede para el cdiculo de las horas de sol de las que

se podrian obtener energia.

Se readliza el estudio de los Ultimos 10 anos, obteniendo los datos de
temperaturas y radiaciéon media de cada mes, calculando la Hora Solar Pico

(HSP) con los datos de los tres peores meses del ano.

Los valores de HSP para los tres meses con menos radiacién solar de cada

ano estudiado son las siguientes:

Correcién H Corregido

/)| imostirica |  mymy P
2005 6,13 1,05 1,477 6,44 2,641
2006 5.74 1,05 477 £,03 2,473
2007 £75 .05 1477 7.09 29508
2008 17,52 /05 1477 18,40 7,548
2009 5,89 .05 1477 618 2,538
2010 574 1,05 | 477 6,03 2,473
2011 563 1,05 | 477 591 2,426
2012 557 1105 1477 5.85 2,400
2013 5,62 1105 1477 590 2421
2014 4,82 1105 1477 5.06 5077

1.10.3. Justificacion de la solucion adoptada

Finalmente, tras la observacion de los datos obtenidos de los diferentes
estudios, se opta por el aprovechamiento hidrdulico, ya que es el Unico que
ofrece una generacion de energia de forma continuada y también porque
cumple con los objetivos planteados por el municipio en el que tiene lugar este
Estudio.
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1.11. Aspectos técnicos de una minicentral
hidroeléctrica

Existen varios tipos de centrales hidrdulicas:

- Cenftrales de agua fluyente
- Cenirales de pie de presa

- Centrales de bombeo

En este Estudio se optard por una minicentral de agua fluyente, ya que

por sus caracteristicas, es la que mejor se acoge al aprovechamiento.

Las partes principales de las que se compone unda minicentral

hidroeléctrica son las que se exponen a continuacion:

+ Canal de derivacion:
Se encarga de fransportar el agua desde su cauce en el rio hasta la
entrada de la cdmara de carga.

+ Cdmara de carga:
Es un depdsito situado al final del canal de derivacién con capacidad
suficiente como para suministrar el volumen necesario de agua para que
el arranque de la turbina se pueda producir sin intermitencias.

+ Tuberia forzada:
Conducciéon que lleva el agua desde la cdmara de carga hasta la
turbina.

+ Turbina:
Es la encargada de transformar la energia mecdnica en energia

eléctrica.

Memoria descriptiva Pagina 19

ESTUDIO DE UNA MINICENTRAL HIDROELECTRICA EN LA PROVINCIA DE CANTABRIA,
DISPUESTA EN EL MUNICIPIO DE VALDEPRADO DEL RIO



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

uc ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA DE MINAS
AT Y ENERGIA

1.12. Descripcion de la solucion adoptada

La minicentral, como se ha explicado antferiormente, constard de un
canal de derivacion, y una casa de mdaquinas, en la que se encuentran la

cdmara de carga, la tuberia forzada y la turbina.

El caudal destinado al aprovechamiento entrard a la minicentral
siguiendo el recorrido marcado por el canal de derivacion, el cual ird a parar a
la cdmara de carga, que se encuentra en el interior del edificio de la
minicentral, y de ahi se dirigird al salto hasta la turbina por la tuberia forzada.
Una vez la masa de agua haya pasado por los dlabes de la turbina, serd

reconducida hacia el cauce del rio.

1.12.1. Canal de derivacidon

El canal de derivacioén, existente de forma previa a la minicentral, es de

forma rectangular, con unas dimensiones de: 2,4 x 3,6 metros.

1.12.2. Casa de maquinas

Esta edificacién, al igual que el canal de derivacién, es aprovechada de
una construccion previa a la minicentral. Se trata de la estructura de un antiguo

molino de dos plantas, con una superficie de 20 metros cuadrados cada una.

En su interior se dispondrdn la cédmara de carga, la tuberia forzada, la

turbina y el generador.

1.12.3. Cdlculos justificativos

Los cdlculos hidrdulicos y eléctricos se encuentran en el anejo

correspondiente.
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1.13. Estudio de impacto ambiental

Se redliza un estudio correspondiente para la identificacion de los
impactos en las diferentes fases por las que pasa la minicentral, que son la fase

de explotacién, de mantenimiento y de abandono.

Una vez que se han determinado los factores y las acciones, el siguiente
paso es laidentificacion de losimpactos, determinando la importancia de cada

efecto mediante la Matriz de Importancia del Estudio.

Con los datos obtenidos de las evaluaciones realizadas vy las
consideraciones expuestas en el Estudio, no se aprecia ningun impacto que sea
clasificado como severo o critico, sino que estos impactos se clasifican como

Compatibles, y su recuperacion es inmediata tras el cese de la actividad.

1.14. Estudio econdmico o de viabilidad

El presupuesto sobre este estudio se realizard analizando proyectos de
similar envergadura y caracteristicas, ya que, como se indica, este documento
es un estudio de diseno de una minicentral y Unicamente se limitard a la
definicion técnica de las partes que la componen, no abarcard la técnica de

ejecucion de las obras pertinentes ni el seguimiento posterior a su implantacion.

Como referencia se toman proyectos que tienen como objeto la
rehabilitacion de un molino o alguna otra edificacidbn que ya existe
previomente, de modo que su construccién no encarezca el presupuesto y

tener asi una referencia que sirva como guia para este documento.

El precio medio de implantacidon de una minicentral hidroeléctrica que
ya dispone de casa de mdaquinas y canal de derivacion antes de la ejecucion
del proyecto se estima en UN MILLON DOSCIENTOS MIL EUROS.

PRESUPUESTO TOTAL ESTIMADO 1.200.000 €
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El escenario mds favorable econdmicamente para poder llevar a cabo
el Estudio, se establece con la concesidon de una subvenciéon de entre el 50 y el
75% de la inversion inicial. En esta situacion, el flujo de negocio se calificaria
como rentable a partir del ano 12 en el caso de la subvencidon del 50%, y a partir

del ano 7 en el caso de la ayuda mediante la concesiéon del 75%.

El VAN y el TIR correspondientes a estos dos escenarios son los siguientes:

VAN 9.805.380,91 VAN 15.417.299,74
TIR 10% TIR 19%
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2.MEMORIA
JUSTIFICATIVA
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ANEJO 1. Introduccion

Este proyecto estd centrado en el disefo hidrdulico y de los elementos
mecanicos de una minicentral hidroeléctrica, la cual se instalard en el municipio

de Valdeprado del Rio, dispuesto en la comunidad auténoma de Cantabria.

Esta idea nace de la necesidad de desarrollo en el aprovechamiento de
las energias renovables y en respuesta al plan de gobierno de impulsar estas
tecnologias, tanto por la gran dependencia que hay de proveedores
extranjeros como por la necesidad de preservar el medio ambiente, reduciendo
el uso que se hace de los combustibles fésiles. Como consecuencia de esto y
puesto que las centrales hidrdulicas han sido, desde su implantacion en Espana
a finales del siglo XIX, los “comodines” del sistema eléctrico debido a su facilidad
para entrar en carga y cubrir los picos de demanda y las desconexiones

imprevistas de las centrales convencionales, se ha recurrido a esta opcion.

También se ha planteado una problemdtica en referencia a los
aprovechamientos hidroeléctricos, y es que con la gran necesidad de desarrollo
hidraulico en Espana, para poder llevar a cabo este tipo de proyectos, en
algunas ocasiones se ha planteado la necesidad de inundar pequenos pueblos
para disponer de un punto donde acumular la masa de agua, o bien construir
grandes presas en situaciones en las que existen peligros geoldgicos para poder
llevar a cabo este tipo de obra civil, pudiendo llegar a producir colapsos

ademds de peligros para las poblaciones que rodean el drea de afeccidn.

Sin embargo, con el tiempo surge la idea de la posibilidad de explotar
aprovechamientos de menor potencia, los cuales no necesitan de grandes
presas ni disponer de embalses y no suponen tanto riesgo a la hora de desarrollar
las infraestructuras necesarias para la captacién de energia. Estos, conforman
una de las mejores opciones de las actualmente existentes a nivel comercial
dentro de las energias renovables por su escaso impacto ambiental, su eficacia

y rentabilidad.
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Asi mismo, dentro del impacto ambiental que lleva consigo el desarrollo
de una estacién de aprovechamiento energético hidroeléctrico, ya que implica
una modificacion de las formas del terreno, este tipo de aprovechamiento
permite decidir entre dos variantes, pudiendo influir decisivamente en caso de
que sea con una central hidroeléctrica de gran potencia (inundacién de valles,
vaguadas,...) o se puede optar por una via de impacto leve, que son las
minicentrales hidroeléctricas, que o que hacen es aprovechar un recurso ya

existente sin la necesidad de construccion de una nueva infraestructura.

Dada su facilidad de conexion y desconexidén de la red, las centrales
hidraulicas tfambién se utilizan como acumuladores de energia eléctrica, siendo
capaces de absorber la energia generada por las grandes cenfrales en las
horas de baja demanda, y de devolverla a la red en las horas punta o de
mdaxima demanda de energia. Esta caracteristica resulta fundamental en la
actualidad, debido ala necesidad de sincronizar la generacion de energia con

su demanda.

La energia obtenida en las minicentrales hidroeléctricas ofrece, ademds,

los siguientes beneficios para nuestro entorno:

- Uso no consuntivo del agua, ya que ésta se recoge del rio en un punto y
se devuelve al cauce en una cota inferior, una vez transformada su
energia en energia eléctrica a su paso por la turbina.

- Cardcter autéctono, por lo que su desarrollo implica la reducciéon del
grado de dependencia des sector energético exterior y el refuerzo de la
seguridad del suministro.

- Energia limpia, no produce residuos contaminantes, exceptuando la fase
de construccion, donde deben extremarse la medidas minimizadoras de
impactos ambientales.

Es inagotable gracias al ciclo hidrolégico natural.
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1.1. Origen e historia de la energia hidrdulica

1.1.1. Primeros pasos y desarrollo

Ya desde la antigiedad la fuerza del agua fue aprovechada para
diversos usos, como moler grano o triturar materiales con alto contenido en
celulosa para la produccion de papel, hecho que atestiguan los numerosos

molinos de agua conservados en diferentes partes del mundo.

Pero no seria hasta los inicios de la Revolucion Industrial cuando se
aprovecha la energia del agua para la producciéon eléctrica. La creciente
industrializacién del norte de Europa provoca una gran demanda de energia
que vino a ser suplida, en buena parte, gracias a la hidroelectricidad, ya que la
extracciéon de carbdn todavia no era lo suficientemente fuerte como para cubrir

las necesidades industriales.

Se suele considerar que la primera central hidroeléctrica fue la construida
en Northumberland (Reino Unido), en 1880. Un ano después comenzd a utilizarse
la energia procedente de las cataratas del Nidgara para alimentar el
alumbrado publico, y a finales de la década ya existian mds de 200 centrales

tan solo en Estados Unidos y Canadd.

Esta fuente de energia tuvo un rdpido crecimiento debido al desarrollo
técnico experimentado a finales del siglo XIX y principios del XX, especialmente
en lo que se refiere a la invencién del generador eléctrico y al

perfeccionamiento de las turbinas hidrdulicas.

A pesar de que las tecnologias de produccidon no han experimentado
grandes revoluciones desde principios del siglo XX, si se han desarrollado nuevos
mecanismos para optimizar el rendimiento, existiendo, hoy en dia, diferentes
tipos de turbinas que son utilizadas de acuerdo a la altura del salto de agua,

como se muestra en el siguiente cuadro:
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Altura del salto ‘ Turbina
Mas de 100 metros Pelton, Turgo, Francis
Entre 20 y 100 metros Francis, Crossflow
Entre 5y 20 metros Propeller, Kaplan

Su uso no se ha limitado a la produccién de electricidad para redes
publicas de distribucidn, sino que también se ha aplicado, de manera exclusiva,
para la industria privada, como es el caso de las plantas tfransformadoras de

aluminio en Escocia o Surinam.

1.1.2. La energia hidrdulica en la actualidad

1.1.2.1. En el mundo

La energia hidroeléctrica sigue siendo la energia renovable mds utilizada
en todo el mundo. Se estima que un 20% de la energia consumida en el mundo
tiene origen hidroeléctrico, mientras que en los paises en desarrollo este
porcentaje se eleva hasta el 33%. Si se compara con otras energias renovables
los datos son contundentes: del total de la produccién renovable mundial, un

?0% tiene su origen en la hidrogeneracion.

Se trata, ademds de una energia en crecimiento especialmente en las
dreas menos desarrolladas. Segun la UNESCO, entre 1995 y 2010 la produccidn
de energia hidroeléctrica ha crecido en un 65% en todo el mundo, siendo este
aumento especialmente agudo en los paises de América Latina, Asia y Africa.
Mientras que en estas regiones tan solo se aprovecha el 7% de su potencial
hidroeléctrica, en dreas mds desarrolladas, como Europa, este porcentaje
asciende al 75%, por lo que el crecimiento en los paises en vias de desarrollo es

elevado.

Se trata, por tanto, de un sistema de generacién de energia extendido

en todo el mundo, incluso en paises que no cuentan con desniveles orogrdficos
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significativos, como es el caso de Holanda. En la actualidad, Canadd, Estados

Unidos y China son los mayores productores del mundo.

1.1.2.2. En Espana

Las energias renovables en Espana estdn cada vez mds presentes, sin
embargo, aunque la energia hidraulica tiene un gran peso dentro de la
implantacion de este tipo de energias, la energia edlica se sitUa a la cabeza de
produccién en nuestro pais, con un 49,5% de generacion en el Ultimo mes de
abril, mientras que la hidraulica obtiene un 32,6% de la generacion de energia

origen renovable.

B Hidraulica

® Térmica renovable
3,9%

Solar térmica

4,7%
Edlica
49,5%

Solar
fotovoltaica
9,3%

Grdfica 1.1. Generacion de energia renovable. (Fuente REE)
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® Hidraulica Acumulado
33,1% afo
" Térmica renovable
4,0%
" Solar térmica
3,1%
" Edlica
Solar I
fotovoltaica
6,4%

Grdfica 1.2. Generacion de energia renovable. (Fuente REE)

Aungue parecen porcentajes aparentemente grandes, adn se recurre en

gran medida a energias de origen fosil y nuclear.

A continuacion se muestra una comparativa en la que se puede apreciar
la similitud de cobertura de la demanda de energia en el mes de abril y en un

periodo que abarca los meses de enero-abril.

B Hidraulica™ I solar fotovoltaica

B nuclear Solar térmica

B Carbon [ Térmica renovable
Ciclo combinade ] Cogeneracion y resto

[ Edlica

{1} No Incluye |a genaracidn bombeo.

Abril Abril Ene-Abr Ene-Abr
2014 2015 2014 2015

Grdfica 1.3. Estructura de la cobertura de la demanda. (Fuente REE)
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Se observa que todos los valores del porcentaje de cobertura de la
demanda para los diferentes tipos de energia se mantienen mds o menos
constantes de un periodo de tiempo a ofro, salvo la energia de origen

hidraulico, que varia dependiendo de la cantidad de carbdn disponible.

En el mes de abril perteneciente al ano 2014 el consumo de carbdn era
minimo, siendo éste sustituido por energia hidraulica, mientras que en el mismo
mes de este ano, en lugar de utilizar las centrales hidroeléctricas para cubrir los
picos de mdxima demanda, se aprovecha la disponibilidad de carbdén como

sustituto de la energia hidrdulica.

Esto mismo se ve reflejado en el siguiente grdfico, que muestra la

evolucion de la energia hidroeléctrica en comparacion con el ano anterior.

Periodo anterior s Perindo actual
6.000 GWh

5.000

4,000

3.000 \/’\
2.000

1.000

0
A M J ] A 5 0 N D E F M A

Grdfico 1.4. Evolucion de la energia hidroeléctrica. (Fuente REE)
1.1.3. El futuro

La energia hidrdulica seguird siendo la principal fuente de energia
renovable generadora de electricidad durante los préoximos anos. De acuerdo
con las previsiones presentadas por la Comisidn Europead, no serd hasta 2030
cuando la energia edlica, que es la renovable que presenta mayores ratios de
crecimiento, supere los niveles de produccién de electricidad de la hidrdulica
en la UE. En los paises en vias de desarrollo, donde la energia edlica no presenta

un crecimiento semejante, esta situacién se alargard en el tiempo.
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El escenario futuro de la hidrdulica, por tanto, es el de una forma de
generacion madura, estable y eficaz, que tendrd un crecimiento moderado y
sostenido. A pesar de que, en muchos paises, no cuenta con ayudas publicas
que sufraguen los gastos de instalacion, la generacion de hidroelectricidad si se
beneficia de los incentivos econdmicos asignados a las renovables. En Europa,
el mayor desarrollo vendrd en el drea de la minihidraulica (centrales con
potencia instalada inferior a 10 MW), especialmente fomentada por las
autoridades energéticas y medioambientales debido a su escaso impacto

ambiental.

En nuestro pais, el desarrollo a corto plazo se encuentra definido en
el Plan de Energias Renovables, que propone algunas medidas para solucionar
los problemas derivados de la instalaciéon y aprovechamiento de las centrales:
coordinar y racionalizar los criterios de impacto ambiental entre las
organizaciones, actualizar la normativa de conexién a la red o la realizacion de

campanas de informacion sobre las bondades de la hidroelectricidad.
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ANEJO 2. Antecedentes Pagina 33

ESTUDIO DE UNA MINICENTRAL HIDROELECTRICA EN LA PROVINCIA DE CANTABRIA,
DISPUESTA EN EL MUNICIPIO DE VALDEPRADO DEL RIO



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA @

uc ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA DE MINAS R’ A
AT Y ENERGIA

ANEJO 2. Antecedentes

Centrdndonos en la comunidad autébnoma de Cantabria, los
biocombustibles cuentan con un protagonismo especial en la politica
energética de la comunidad, existiendo varios proyectos que van a liderar la

produccion nacional de biodiesel y bioetanol.

El consumo de energia primaria en Cantabria fue de 1,91 Mtep en el 2004.
Este registro representa un consumo por habitante un 5,5% superior a la media
del resto de Espana, debido a la alta intensidad de consumo de energia
electrica de la industria radicada en la regiéon. Por ese motivo, el Gobierno de
Cantabria quiere aumentar los niveles de produccion de energia eléctrica enla
region, a través de la aplicacién de su Plan Energético 2011-2020, aumentando
el uso de las energias renovables y la generacion basada en consumo de gas
natural. Hay que recordar que aunqgue Espana genera el 100% de la energia
primaria que consume, sus fuentes de abastecimiento son externas, con un
indice de autoabastecimiento de sdélo el 19,3%, logrado gracias al consumo de

carbon autdéctono, las energias renovables y la energia nuclear.

El grado de autoabastecimiento de la regidon en generaciéon de energia
primaria es del 4,1% del consumo final. Eso equivale a 79,2 ktep, que en la
prdactica se logra por completo gracias a las energias renovables (ya que
Cantabria no dispone de carbdn o energia nuclear). La biomasa constituye la
fuente principal de energias renovables en la actualidad (generalmente para
consumo final del productor), aunque existe la prevision de desarrollar otras

fuentes.

La previsidon de la demanda total realizada por el Gobierno de Cantabria
establece dos escenarios, uno tendencial, que sigue el patrén actual, y ofro que
utiliza distintas politicas de ahorro para lograr un menor crecimiento y una cifra
final un 7,7% menor. Las energias renovables juegan un importante papel, tanto

para la produccién de electricidad, como en los biocombustibles. De hecho, la
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previsidn es que las energias renovables alcancen un nivel del 8,9% del consumo
de energia, en un nivel muy superior al que conducia la tendencia previa al Plan

Estratégico, y satisfaciendo el 19,7% de la demanda eléctrica en la comunidad.

Distribucion de produccion de energias
renovables (2004)

60,0% 57,1%

49,2%
50,0%

40,0% 9
30,2% 32,9%

30,0%
20,0% 14,3%
10,0% 6,3%
e 0,0% 0,0%
0,0%

Biomasa Hidraulica Otras Edlica

[ Espafia M Cantabria

Grdfica 2.1. Fuente: Grupo Sodercan

La situacion costera de Cantabria también ha permitido innovar en el
drea de la energia maremotriz y de las olas, con distintos experimentos liderados
por la Universidad de Cantabria, que han generado prototipos que pretenden
revolucionar el mercado de las energias renovables. El Instituto de Hidrdulica
Ambiental (IH Cantabria) cuenta con mds de 60 investigadores y especialistas
en este campo, infegrados en el Grupo de Ingenieria Oceanogrdfica y de
Costas, asi como en el Grupo de Emisarios Submarinos e Hidraulica Ambiental,

que permiten disponer de una capacidad de desarrollo puntera.

En el Plan 2020 se establecian unas labores de aprovechamiento edlico
en la comunidad auténoma de Cantabria, las cuales no llegaron a llevarse a
cabo debido al cambio de Gobierno que tuvo lugar entonces. Ahora con la
vuelta al Gobierno del antiguo partido que planteaba esta situacion, se
volverdn a retomar los estudios para poder llevar a cabo estos

aprovechamientos.
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Ademds de la energia edlica, también estdn abiertos ofros frentes de
estudio de un aprovechamiento energético que tiene en cuenta la energia

edlica marina y la undimotriz.

En este punto, se ha puesto en valor el Plan de Sostenibilidad Energética
de Cantabria 2011-2020 presentado por el Gobierno en abril, que prevé una
potencia de 707 MW con menos aerogeneradores y se aspira a que el 90 por

ciento de la energia producida en Cantabria sea de origen renovable.

Asimismo, al finalizar el Plan se prevé que la costa de Cantabria dispondrd
de uno de los primeros parques mundiales de produccidon de energia de oleaje,

con una potencia de 1,25 MW,

Oftro de los ejes planteados para el cumplimiento de la evolucion de las
energias sostenibles en Cantabria es el aprovechamiento energético del
Bitrasvase del Ebro y una mejor gestion de las franjas horarias en los ciclos
hidroeléctricos, con un gran proyecto ya planteado por Eon, en el pasado ano
2014, para ampliar la cenfral de Aguayo. Ademds se pretende estudiar la

posibilidad de realizar un aprovechamiento similar en otras zonas de Cantabria.

Teniendo en cuenta el Plan de Sostenibilidad Energética de Cantabria
2011-2020, Valdeprado del Rio busca el aprovechamiento de energia sostenible
que mds se ajusta a sus posibilidades y recursos. El recurso mds factible con el
gue se cuenta en este municipio es el aprovechamiento hidroeléctrico
mediante una minicentral hidraulica, la cual encuentra su sitio facilmente en

uno de los principales rios que atraviesa el municipio, el Ebro.

Este aprovechamiento hidroeléctrico puede ser de gran potencia o de
baja potencia, obteniendo con ésta segunda opcidn una minimizacion de
impacto ambiental, aprovechando el recurso hidroeléctrico sin ocupar mds

terreno que el estrictamente necesario.
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Como base de desarrollo del presente estudio, nos hemos amparado en
unos objetivos que han sido establecidos por el municipio de Valdeprado del
Rio, que establece dentro de su plan de ordenamiento urbanistico el desarrollo
de la unidad de produccion energética aprovechando los recursos existentes
en el municipio, con la produccion del minimo impacto ambiental posible y
como medida de reclamo turistico, colaborando en el desarrollo de energias
renovables como establece el Plan 2020 para que la comunidad autdbnoma de
Cantabria cumpla con su meta de obtener un 90% de energia proveniente de

origen renovable.
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ANEJO 3. Objeto y alcance

3.1. Objeto del estudio

Una vez ya se ha planteado la introduccién y se han tenido en cuenta los
antecedentes que preceden este estudio, es posible pasar a la definicidon del

objetivo y la motivaciéon de este documento.

El objeto de este estudio de implantacion de una minicentral
hidroeléctrica, es cumplir una necesidad clara, y es que el ayuntamiento de
Valdeprado del Rio tiene previstos una serie de objetivos a cumplir dentro de su
planeamiento urbanistico, los cuales se encuentran expuestos en el anejo de

antecedentes, pero serdn citados a confinuacion:

- Desarrollo de la unidad de produccidn energética
- Aprovechamiento de los recursos existentes

- Produccién de un impacto ambiental leve

Este municipio tiene una estrategia clara de desarrollo energético, a la que
debe darse la solucion mds viable y que mds se ajuste a sus necesidades para
llevar a cabo ese abastecimiento energético que necesita el ayuntamiento de

Valdeprado del Rio.

Deben seguirse las pautas de aprovechamiento marcadas en el
planeamiento urbanistico, que establece el aprovechamiento de recursos ya

existentes y sin generar mds infraestructura que la que ya existe en el municipio.

Los recursos existentes en el municipio son biomasa, solar, edlico e hidrdulico.
Se planteard un estudio en base a los pardmetros climaticos dependiendo de
cada una de las energias renovables de cada recurso parad, una vez analizados

todos ellos, ser capaces de decidir cudl es la solucidén mds viable.

Aungue estén disponibles todos los recursos anteriormente mencionados, se
prevé que la forma de aprovechamiento mds compatible con el municipio

sometido a estudio es el de origen hidraulico. Siendo el agua el recurso con
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mayor disponibilidad en el territorio, ya que se dispone del gran Embalse del
Ebro, que vierte aguas y actUa como componente regulador del rio que lleva
su nombre que ademdas atraviesa el municipio. Por lo tanto, la forma de
aprovechamiento mds productiva serd mediante la generacion de energia

hidrdulica.

El interés de este estudio recae en el apoyo al abastecimiento de
electricidad a esta pequena zona de Cantabria, en la cual, cualquier otra
forma de captacién de energia de forma renovable no seria aprovechable
desde un punto de vista de desarrollo continuo de energia, ya que, el viento, el
sol, las lluvias, entre otros recursos energéticos naturales son variables aleatorias
que evolucionan con el tiempo de forma independiente vy libre a la demanda

de energia.

Como premisa fundamental estd establecida la condicion de no generar
ninguna otra infraestructura innecesaria en la zona, lo cual tiene en cuenta el
aprovechamiento de estructuras que ya formen parte del paisaje, como es el
caso de molinos antiguos que ya disponen de canales de derivacion. Por ello,
el objeto de este estudio es recoger todas las estructuras y todas las
edificaciones que sean potencialmente susceptibles de ser aprovechadas para
la produccidn de energia e intentar recuperarlas para generar esa demanda

energética que estd estableciendo y necesita el municipio.

Una vez localizada la zona de implantacion de la minicentral, ésta servird
de abastecimiento eléctrico a los habitantes del municipio, ademds de
beneficiarles econdmicamente debido a la generacion de empleo, pago de
impuestos, disminucion de los costes de energia y mejora de accesos debidos

al desarrollo del estudio.
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3.2. Alcance

Una vez se disponen de unos objetivos claros, que es el dar solucidon a un
aprovechamiento energético del recurso existente con una minimizacion del
impacto mediante aprovechamientos de infraestructuras antiguas, el alcance
del presente estudio se fija en cubrir y definir el sistema productivo con su
desarrollo completo y los estudios de implantacion y aprovechamiento de

productividad de recurso existente.

Este estudio disena un pequeno aprovechamiento que, en la medida de
sus posibilidades, dota al sistema de flexibilidad a la hora de modificar la curva

de oferta para imitar la de demanda.

Este estudio no abarcard la técnica ni el seguimiento posterior a la
implantacion del proyecto, sino que se limitard a la definicion técnica de las

partes que la componen.

Se fijardn y definirdn las caracteristicas de las instalaciones y obras que

son necesarias para la implantacién del aprovechamiento.
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ANEJO 4. LOCALIZACION Y SITUACION

La ubicaciéon de este proyecto tendrd lugar en Valdeprado del Rio,

municipio dispuesto en la comunidad auténoma de Cantabria.

Valdeprado del Rio se extiende por 89,3 km? al este de Valdeolea, en el
corazén de la comarca de Campoo. Lo flanquean el municipio palentino de
Aguilar de Campoo, por el oeste, y el burgalés Alfoz de Santa Gadea, por el
este; al sur limita con Valderredible y al norte con Las Rozas de Valdearroyo y
Campoo de Enmedio. Localizado sobre una estructura anticlinal en la que
aparecen amplias zonas de calizas y dolomias jurdsicas, Valdeprado estd
atravesado de norte a sur por el emblemdtico rio Ebro, y de este a oeste por su

afluente, el rio Polla.

El municipio de Valdeprado del Rio es resultado de la unidon de las
antiguas hermandades de Los Carabeos y Valdeprado: la primera, compuesta
por los concejos de Los Carabeos, Los Riconchos y Arcera-Aroco; y la segunda,
por los concejos de Hormiguera, Reocin de los Molinos, Sotillo-San Vitores vy
Valdeprado. Se trata de dos de las siete hermandades que, durante el Antiguo
Régimen, conformaban la jurisdiccion conocida como Corregimiento de
Reinosa y Merindad de Campoo. Ambas enfidades quedaron fransformadas en
sendos ayuntamientos constitucionales en el ano 1822 y decidieron unirse en
1868. Desde 1873 la sede consistorial se encuentra en Arroyal de Los Carabeos.
En la actualidad, este municipio estd integrado por 16 nucleos de poblacion

que habitan 334 personas.

Desde el punto de patrimonial, Valdeprado del Rio se precia de custodiar
un excelente muestrario de arquitectura religiosa, que incluye el emblemdtico
santuario de Montesclaros, cuya Virgen fue declarada patrona de la Merindad
de Campoo a comienzos del siglo XVIIl y todavia es objeto de gran devocion

popular. También son de resenar las ermitas romdnicas de Aldea de Ebro,
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pueblo declarado Conjunto Histérico, y las iglesias dedicadas a Santa Maria

situadas en Barruelo y Valdeprado del Rio.

Este municipio de 89,3 km2 de extension, como se ha mencionado antes,
estd comprendido entre la cota mdxima de 1.283 m y la minima de 790 m,

estando la capital municipal a una altitud de 957 m sobre el nivel del mar.

Valdeprado del Rio estd compuesto por 16 nicleos de poblaciéon: Aldea
de Ebro, Arcera, Arroyal (capital), Barruelo, Bustidono, Candenosa, Hormiguera,
Laguillos, Matalaja, Mediadoro, Reocin de los Molinos, San Andrés, San Vitores,

Sotillo, Valdeprado del Rio.

En este caso, la localidad que se verd afectada por el proyecto serd la
de Aldea de Ebro, la cual dista 4,8 km de Arroyal y se asienta a 840 m de altitud.
Cuenta con 9 habitantes (2012).
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llustracion 4.4. Emplazamiento

Las coordenadas exactas de la zona sometida a estudio son las siguientes:

+ Latitud: 42° 54’ 48,44” N
+ Longitud: 421’ 36,17”

*+ Huso UTM: 30

% Coordenada X: 416.201’47 m

%+ Coordenada Y: 4.751.69720 m

ST

llustracion 4.5. Emplazamiento

ANEJO 4. Localizacién y situacion Pagina 46

ESTUDIO DE UNA MINICENTRAL HIDROELECTRICA EN LA PROVINCIA DE CANTABRIA,
DISPUESTA EN EL MUNICIPIO DE VALDEPRADO DEL RiO



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

uc ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA DE MINAS
AT Y ENERGIA

ANEJO 5.

ESTUDIO
SOCIOECONOMICO

ANEJO 5. Estudio socioecondmico Pagina 47

ESTUDIO DE UNA MINICENTRAL HIDROELECTRICA EN LA PROVINCIA DE CANTABRIA,
DISPUESTA EN EL MUNICIPIO DE VALDEPRADO DEL RIO



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA @

uc ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA DE MINAS R’ /
AT Y ENERGIA

ANEJO 5. Estudio socioecondmico

5.1. Demografia y evolucion de la poblacion

A la hora de conocer los datos de poblacion de Valdeprado del Rio en
el siglo XVl se cuenta con dos emblematicos estudios: el Catastro de Ensenada,
de 1752, en el cual aparecen 1.442 habitantes, y el Censo de Floridablanca, de
1787, en el que constan 1.204 habitantes. En 1857, en el primer censo moderno
realizado en Espana a cargo de la Junta Nacional de Estadistica, se consignan

2.066 habitantes en los dos ayuntamientos entonces existentes.

En cuanto a la evolucion de la poblacion a lo largo del siglo XX, ésta
describe una curva descendente. Asi, mientras en 1900 se registran 2.631
habitantes, en 2000 la cifra era de solo 312 (esto es una disminucion del 88%).
Las mayores pérdidas se produjeron a partir de los anos cincuenta, merced ala
emigracion a regiones mas industrializadas, sobre todo al Pais Vasco. En 2004
viven en Valdeprado del Rio 335 personas. Atendiendo al perfil de los vecinos,
predominan los adultos con una edad media de 54 anos y una tasa de

dependencia general del 87,9%.

En la tabla que se muestra a continuacion se puede apreciar el
numero de habitantes que formaron y forman parte del municipio de
Valdeprado del Rio desde el ano 1996 hasta la actualidad, bien diferenciados

por sexos y el volumen total de habitantes.

Como se puede observar, el nUmero de varones es siempre superior al de
muijeres, y en los Ultimos 19 anos el volumen de poblacién se ha mantenido mdas

0 menos constante, con un promedio poblacional de 322 habitantes.

ANEJO 5. Estudio socioecondmico Pagina 48

ESTUDIO DE UNA MINICENTRAL HIDROELECTRICA EN LA PROVINCIA DE CANTABRIA,
DISPUESTA EN EL MUNICIPIO DE VALDEPRADO DEL RIO



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

uc ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA DE MINAS
AT Y ENERGIA

Tabla 5.1. Datos obtenidos del INE

Namero de habitantes

2014 321 182 139
2013 327 188 129
2012 357 198 159
2011 380 212 163
2010 306 172 134
2009 310 172 123
2008 315 175 140
2007 324 181 143
2006 291 162 129
2005 315 174 141
2004 235 186 149
2003 334 187 147
2002 334 191 143
2001 323 177 146
2000 312 164 148
1959 297 154 143
1958 306 155 151
1957 = = =

19596 319 172 147

La siguiente grdafica tiene como objetivo mostrar de forma visual la

evolucion en la demografia del municipio que se estd sometiendo a estudio.
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Grdfico 5.1. Datos obtenidos del INE
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5.2. Actividad econdmica

En este municipio el sector terciario se sitUa a la cabeza como fuente de
empleo, dando trabajo a un 51'7% de la poblaciéon activa. El secundario

emplea al 24'7% y el primario se situa en Ultimo lugar con un 23'6%.

Tabla 5.2. Datos obtenidos del INE

Municipio Cantabria
Sector primario 23,6% 6,0%
Construccion 15,7% 13,5%
Industria 9,0% 18,9%
Sector terciario 51,7% 61,6%
Tasa de actividad 40,8% 52,5%
Tasa de paro 29,6% 14,2%

5.2.1. Ganaderia y agricultura

Atendiendo al tipo de explotacion, segun el censo agrario de 1999, de
una superficie total de 8.700 ha, 2.824 eran tierras dedicadas al
aprovechamiento forestal, 5.094 eran pastos permanentes y 20 ha se destinaban
al cultivo de herbdceos. En cuanto a la ganaderia, el mismo censo informa de
que la mayor parte de las explotaciones eran de bovino (sobre todo vacuno de
raza frisona, infroducida en la comarca en la década de los sesenta) y en menor
cantidad de ganado equino y ovino. En cuanto a la cuota lechera de este
municipio, ésta fue de 8.313 kilos para las campanas 2000/2001, 2001/2002 y

2002/2003, asignadas a una Unica explotacion.

Tabla 5.3. Datos obtenidos del INE

Municipio Cantabria

Superficie (km) 89.3 5310

superficie Agraria Util (SAU) en km. 51.1 2763.9
SAU (%) respecto a la sup. Municipal 57.2 52.1

Mumero de explotacion 411 18461

Titulares personas fisicas 396 17224

Unidades ganaderas 1337 311072
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5.2.2. Industria

La industria da frabajo a un 9% de la poblacién activa de Valdeprado. La
mayor parte de los establecimientos fabriles de la comarca se concentran en
Reinosa y el vecino municipio de Valdeolea. La primera localidad ha sido, a lo
largo del siglo XX, uno de los centros industriales emblemdaticos de Cantabria y
todavia cuenta con una gran fdbrica, Sidenor. La capital de Valdeoleq,
Matamorosa, aloja el complejo Cementos Alfa, propietaria de la cantera del
paraje del Portalén, en Valdeprado. La construccién, otra importante fuente de
empleo de este sector secundario, ocupa a un 15,7% de los vecinos activos del
término.

Tabla 5.4. Datos obtenidos del INE

Sector Secundario

Municipio Cantabria
Actividades de la industria [1AE) 1* 2897
Actividades de la contruccion [IAE) 4* 5270

5.2.3. Servicios

Los servicios se han convertido en la segunda fuente de trabajo de este
municipio, que pone en valor su rico patrimonio artistico y cultural, destacando,
entre otras actuaciones, la rehabilitacion de las antiguas escuelas de Arroyal
como albergue de turismo rural. Es de resaltar aqui la importancia del santuario
de Montesclaros como principal reclamo de Valdeprado, tanto de peregrinos

del entorno de Campoo como de otros lugares de Espana.

Tabla 5.5. Datos obtenidos del INE

Municipio Cantabria
Actividades comerciales mayoristas - 1688
Actividades comerciales minoristas - 12322
Locales ocio, deportivos y culturales 1 937
Locales 1000 hab. 3.4 12
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5.3. Planeamiento urbanistico

Dada la baja densidad de la zona no es necesario revisar las
consecuencias de la actuacidon en el ordenamiento urbanistico. Las
edificaciones existentes estdn caracterizadas por ser de baja altura, en base a

viviendas unifamiliares y aisladas.

5.4. Conclusiones

Como se puede apreciar en el apartado de demografia y evoluciéon de
la poblacién, ésta sigue una tendencia regulada creciente con una pendiente

minima, siendo muy estable ese incremento a lo largo del fiempo.

La poblacién ha variado poco a lo largo de los Ultimos anos,
descendiendo si se tienen en cuenta los totales desde el ano 2010. Sin embargo
la tendencia del histérico poblacional muestra que existe un pequeno

incremento si tenemos en cuenta la evolucion desde el ano 1997.

Este municipio no exige una gran demanda energética, ya que la
demografia es reducida y no contiene ningun edificio industrial en su interior,
éstos se encuentran en los municipios colindantes. La mayor parte del drea
perteneciente a Valdeprado del Rio, como se ha dicho antes, estd dedicada a

la agricultura, siendo tierras dedicadas al pasto de animales o la siembra.
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ANEJO 6. Descripcion del medio

6.1. Climatologia

6.1.1. Infroduccion

El clima en Cantabria, en principio tipicamente atldntico, templado vy
humedo, estd condicionado, en gran medida, por la orografia y la proximidad
al mar, que actia como regulador térmico y facilita la condenacion de la lluvia.
Sus caracteristicas son las del clima maritimo templado, con lluvias frecuentes,

inviernos y veranos poco calurosos.

La costa cantdbrica se encuentra en la zona de influencia de las grandes
borrascas atlanticas, que con frecuencia cruzan o pasan muy cercanas. Las
caracteristicas orogrdficas de la zona imprimen en la regién unas condiciones
climatolégicas muy diferentes del resto de las costas del pais. Las borrascas se
ven frenadas en su frayectoria por la Cordilera Cantdbrica, que incide

particularmente en el régimen de vientos.

Los vientos del Norte y Noroeste traen masas de aire hUmedo que al
encontrarse con las montanas producen lluvia. Los vientos procedentes del

cuadrante oriental son secos v frios durante el invierno.

Los flujos del sur van desencadendndose a medida que descienden la

cordillera, llegando a los valles con la temperatura y humedad variadas.

La singularidad climatoldgica se reduce, asi mismo, en la distribucion de
presiones. La presion atmosférica en el mar Cantdbrico presenta un mdximo
relativo durante el verano (al contrario de lo que ocurre en el interior de la
Peninsula Ibérica) y ofro en los meses de Diciembre y Enero, como en el resto del
pais. El maximo veraniego obedece a la extensidon del anticiclon de las Azores,
que es también responsable del predominio del viento Norte en esa época. Los
valores medios mds bajos de la presion se producen en las estaciones

intermedias de otono y primavera, cuando las masas de aire adquieren mayor
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movilidad, alterdndose el paso de borrasca (mds frecuentes) y anticiclones en

su recorrido desde el Atldntico hacia Europa.

Las lluvias tienen un reparto uniforme a lo largo del ano, fratdndose de
una pluviosidad continua, mds que torrencial. No existen puntas pluviométricas

importantes ni tampoco épocas de sequia acusada.

6.1.2. Datos climatolégicos

Para reflejar las condiciones ambientales en la zona se ha solicitado
informacion al Instituto Nacional de meteorologia que dispone de varias
estaciones, de las cuales las mds proximas a la zona de proyecto se encuentran
ubicadas en Cubillo de Ebro (Valderredible) a 8.84 km, Reinosa (Campoo de En
medio) a 14.13km, Santa Gadea de Alfoz (Alfoz de Santa Gadea) a 14.22km y
Polientes (Valderredible) a 15.21km.

Asimismo, se han considerado los datos correspondientes a la estacion
de Santander, para disponer de informacion mdas adecuada. Para los valores
edlicos se han recogido los del Aeropuerto de Parayas, ya que es el Unico lugar

donde los datos son fiables.

A continuacién se presentan los datos de la ubicacion de las estaciones

nombradas anteriormente:

Tabla 6.1. Datos obtenidos de Meteocantabria.

Estacion Longitud Latitud Altitud (m)
Cubillo de Ebro 4% 1'56" W 42°48'35" N 770
Reinosa 479" 38" W 42°59'31" N a70
Sta. Gadea de Alfoz| 3°57'26"W 42°57'5" N 915
Polientes 3%56' 2" W 42748'23"N J20
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También se muestran los valores climatolégicos normales recogidos en la

estacion situada en el aeropuerto de Santander entre los anos 1.981 y 2.010:

Tabla 6.2. Datos obtenidos de Meteocantabria

Mes T ™ Tm R H DR DN DT DF DH ) 1
Enero 9,7 13,6 5,8 106 72 12,3 0,4 0,3 0,8 21 2,9 85
Febrero 9,8 13,8 5,7 52 72 11,1 0,3 11 0,9 12 31 104
Marzo 11,3 15,7 7,0 82 71 9,9 0,1 0,9 1,2 0,4 2,9 135
Abril 12,4 16,6 8,3 102 72 11,9 0,0 13 0,7 0,0 24 149
Mayo 15,1 19,1 11 78 74 10,4 0,0 16 17 0,0 24 172
Junio 17,8 2L6 13,9 58 75 7,6 0,0 18 12 0,0 3,7 178
Julio 19,8 23,6 16,0 52 75 7,3 0,0 2,0 0,5 0,0 45 187
Agosto 20,3 24,2 16,4 73 76 7,6 0,0 14 0,8 0,0 3,8 180

Septiembre | 18,6 22,3 14,4 83 76 8,9 0,0 L5 19 0,0 46 160
Octubre 16,1 20,3 11,8 120 75 11,1 0,0 10 21 0,0 2,3 129

Noviembre | 12,5 16,3 8,7 157 75 13,3 0,0 L3 0,9 0,4 3,2 93

Diciembre | 10,5 14,2 6,7 118 73 12,1 0,1 0,9 0,6 2,0 3,4 74
Aiio 14,5 18,5 10,5 1129 74 123,5 0,9 15,6 13,3 6,1 38,9 1649

Leyenda

T Temperatura media mensual/anual {°C)
T Media mensual/anual de las temperaturas maximas diarias (°C)
Tm Media mensual/anual de las temperaturas minimas diarias (°C)
R Precipitacion mensual/anual media (mm)
H Humedad relativa media (%)
DR Numero medio mensual/anual de dias de precipitacion superior o igual a Imm
DN Mumero medio menswal/anual de dias de nieve
T MNumero medio mensual/anual de dias de tormenta
DF MNumero medio mensual/anual de dias de niebla
DH Mumero medio mensual/anual de dias de helada
Do Namero medio mensual/anual de dias despejados
I Nudmero medio mensual/anual de horas de sol

6.1.2.1. Régimen pluviométrico de Cantabria

La precipitacion es el aspecto mds relevante del clima del Norte de
Espana, por ello es interesante hacer una descripciéon lo mds detallada posible
de su distribucidn espacial, es decir donde llueve mds y donde menos,
combinada con su distribucién temporal, es decir cuando llueve mdas y cuando

menaos.

Como es sabido, la distribucion espacial de la precipitacion resulta de la
interaccion entre la circulacion atmosférica y la superficie, lo cual justifica que

por su posicion geogrdfica y su orografia, la pluviometria de Cantabria sea muy
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compleja, con grandes confrastes entre unos valles y otros. A pesar de esto,
generalmente se considera, incluso en informes cientificos, una version simple
segun la cual el régimen pluviométrico de Cantalbria se resume en abundancia
de precipitaciones a lo largo del ano con dos mdximos, uno principal a finales
de otono, y otro secundario en primavera. Esto es el resultado de la utilizacion
de valores mensuales de precipitacion pues la agregacion mensual actia

como filtro para las oscilaciones de escalas de tiempo mds pequendas.

Sin embargo, cuando se utilizan series de datos diarios, aparecen
oscilaciones secundarias que a menudo estdn perfectamente identificados en
la sabiduria popular como Veranillo de San Miguel, Indian Summer,... Para
mostrar esto, se ha realizado una agregacion semanal de la precipitacion a
partir del dato diario, para tres zonas diferentes de Cantabria, obteniendo el

régimen temporal que se muestra en la figura.
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Grdfica 6.1. Datos obtenidos de Meteocantabria
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Como se puede apreciar en la figura, sin contradecir al modelo simple
de la escala mensual, en el periodo 1981-2010 se produjeron oscilaciones muy
significativas de escala infra-estacional. Aparecen 5 mdaximos, el absoluto de
noviembre, el secundario de abril, que muestra tener casi la mitad inmerso en
marzo, el tercero entre los meses de diciembre y enero, el cuarto entre
septiembre y octubre y un quinto a final de febrero. Asimismo hay ofros 5
minimos, el principal, en verano, centrado entre julio y agosto, el secundario y
bien conocido de mediados de marzo, un tercero a principio de febrero, el
cuarto a finales de octubre y el quinto, y muy significativo por encontrarse en
plena época de lluvia, centrado entre la segunda vy la tercera semana de
diciembre. El hecho de que estas oscilaciones aparezcan por igual en las fres
zonas indica que son perturbaciones asociadas a grandes sistemas de presion
que promediados durante el periodo 1981-2010 mostraron, como se ve en la
figura, una significativa preferencia temporal; ademdas, se ha constatado que

estas oscilaciones afectaron a fodo el dominio peninsular,

Algunos datos pluviométricos de interés:

- Las precipitaciones superan los 1000 mm/ano en el 80% de Cantabria.

- Hay dos mdaximos principales, uno en la cabecera de los Miera y Pas,
donde se superan los 2400 mm/ano, y ofro en los Picos de Europa, donde
se superan los 2000 mm/ano.

- Las zonas mds secas se encuentran en el sur de Campoo-Los Valles y las
cotas inferiores del Valle de Lieébana, donde apenas se alcanzan los 700
mm/ano.

- A pesar de encontrarnos en una regién hUmeda, en verano y en la zona
litoral, en promedio sdlo uno de cada quince dias tiene mds de dos horas

de precipitaciéon durante el dia.
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< 800 mm

800 a 1.000 mm
1.000 a 1200 mm
1200 a 1.400 mm
1.400 a 1 600 mm
1.600 a 1.800 mm
1.800 a 2 000 mm
2.000 a 2.200 mm
2.200 a 2.400 mm
> 2400 mm
Embalses

NEREREC T

llustracion 6.1. Obtenida de http.//www.climaynievepirineos.com/
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6.1.2.2. Régimen termométrico de Cantabria

Utilizando valores mensuales, el régimen termométrico anual es regular,
con los valores medios mds altos en agosto y los mds bajos en enero, con un
ligero desfase, estimado en unos 10 dias, entre el litoral y el interior, debido a la
inercia térmica del mar. Sin embargo, al igual que ocurre con la precipitacion,
la utilizacién de valores mensuales de temperaturas actia como filtro para las
oscilaciones de escalas de tiempo mds pequenas, por ello también se ha
realizado una agregacion semanal de la temperatura a partir del dato diario,
para fres zonas diferentes de Cantabria. En la Figura se muestra el ciclo anual
de temperaturas medias; por una parte se muestran las estaciones de la
vertiente Norte (en azul) y por ofra Liébana y Campoo en verde y rojo

respectivamente.
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Grdfica 6.2. Datos obtenidos de Meteocantabria
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Como se puede apreciar en la figura, el régimen termométrico presenta
por un lado temperaturas suaves todo el ano en las regiones litorales, con una
escasa oscilacion anual, mientras que por ofro lado en las zonas altas de las
vertientes Ebro y Duero las temperaturas son mds rigurosas, especialmente en
invierno, presentando una oscilacidon anual propia del clima continental. Si nos
fjomos en las fluctuaciones intra-estacionales, las conclusiones son
practicamente las mismas que con el régimen pluviométrico, es decir atribuibles
a perturbaciones asociadas a grandes sistemas de presion; presentando

ademds, una notable sincronizacion respecto a las pluviométricas.

o S B 0 S W T g o o o e o G W

DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA TEMPERATURA MEDIA ANUAL (°C ) 1981-2010

a0 2000 00 0. 000 o o0, oorn, 000, o000

llustracion 6.2. Datos obtenidos de http://commons.wikimedia.org/

Si se observa la distribucion espacial de temperaturas, los valles cdntabros
mas frios son Polaciones, Hermandad de Campoo de Suso, Campoo de Yuso,
Enmedio, Valdeolea, Valdeprado del Rio y Valderredible con temperaturas
medias claramente inferiores a 10°C y temperaturas minimas absolutas anuales

en tforno a -15°C.
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Las zonas mdas templadas, aparte de toda la franja litoral, son los valles
del Besaya, Pas y Asén, asi como el del Carranza entre Cantabria y Vizcaya, con
medias ligeramente superiores a los 14°C y mdaximas absolutas anuales en torno
a los 35°C.

Como norma general, vdlida para toda la region, se observa un descenso
térmico con la altura de unos 0.5°C cada 100 metros. Este es un valor medio,
que no se mantiene en el dia a dia; por ejemplo, en las mananas anficiclonicas
de los valles interiores, debido a que durante la noche el aire frio de las alturas
se ha hundido al fondo de los valles por su mayor densidad, estos pueden ser

tanto o mas frios que las cumbres.

6.1.2.3. Vientos

La destacable influencia de la geografia fisica de Cantabria, con su
fuerte relieve, sobre su clima es la causa principal de fendmenos atmosféricos
peculiares como son las llamadas suradas, propiciadas por el efecto Foehn. Este
efecto consiste en que el viento del sur, impulsado normalmente por una
borrasca, incide templado y humedo sobre la fachada sur de la Cordillera
Cantdbrica, después en su ascenso por las empinadas laderas, se enfria y
condensa produciendo lluvia y nieve sobre dicha fachada sur, qguedando casi
seco al rebasar las altas cumbres desde las que se precipita cual cascada,
calentdndose y acelerando en su caida por lo que llega con fuerza, seco y
racheado, a las tierras bajas de La Marina de Cantabria. Son frecuentes los
incendios causados por este viento, como el que arrasd la ciudad de
Santander en el invierno de 1941. Condiciones que contrastan con las de la
vertiente sur de la cordillera donde el viento es mds fresco y hUmedo y puede y
suele estar lloviendo o nevando. El dbrego es mds frecuente en otono e invierno
y suele ser el preludio de un brusco cambio de tiempo ya que las borrascas que
lo generan suelen desplazarse hacia el este empujando un frente frio que,

cuando y donde llega, gira el viento rdpidamente a noroeste, llamado en
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Cantabria “gallego”, trayendo nubes bajas, lluvia y una brusca caida de
temperatura.

Otro viento muy conocido en La Marina de Cantabria es el nordeste,
siempre asociado a tiempo anticiclénico, que despeja los cielos y hace bajar
las temperaturas tanto en verano como en invierno. En verano estd regulado
por la circulaciéon de brisa marina con un marcado ciclo diurno reforzdndose a
mediodia y por la tarde a medida que el sol va calentado y desapareciendo
durante la noche y madrugada. Es muy tipico de la segunda mitad de julio y se
suele instalar de forma intermitente hasta finales de septiembre después de las
morrinas de principio de verano. Eninvierno, el efecto de la brisa es despreciable
y apenas modifica su comportamiento, por lo que el ciclo diurno es menos
notorio. La Unica excepcion a la relativa bonanza de este tipo de viento son las
entradas de masas frias continentales del nordeste, conocidas como siberianas,
que son las que pueden dejar nieve a nivel del mar.

Entre mayo y septiembre, bajo condiciones muy particulares, los vientos
del noroeste aparecen de forma repentina y violenta después de un tiempo sin
brisa, calmo y bochornoso, este fendmeno conocido como galerna en todo el
litoral oriental del Cantdbrico es posiblemente el mds peligroso de cuantos
acontecen por estas latitudes y cuenta con el historial mds negro de las

catdstrofes meteoroldgicas en La Marina de Cantabria.
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6.2. Descripcion de las caracteristicas de la flora del entorno

La flora de Cantabria es el resultado de tres factores determinantes:
el clima, la composicidon del suelo, directamente dependiente de los tipos de

rocas existentes, y la historia evolutiva de las distintas formaciones vegetales.

Desde el punto de vista de su flora, Cantabria se localiza entre
dos regiones biogeogrdficas. La mayoria del territorio pertenece a la regiéon
Eurosiberiana, pero el exiremo meridional forma parte de la region
Mediterrdnea. Esta situacion fronteriza tiene un efecto directo en las
caracteristicas del paisaje vegetal de la regidon, en el que se enfremezclan
especies mediterrdneas y especies atldnticas, que enriquecen la composicion

botdnica de los distintos ecosistemas existentes.

La vegetacion de Cantabria estd adaptada a dos tipos de sustrato. Por
un lado se encuentran las rocas calizas, como en Pena Cabarga o en Picos de
Europa, con escaso desarrollo de los suelos y gran cantidad de rocas aflorantes,
que poseen una flora muy caracteristica, adaptada a estos tipos de suelos,
denominada flora calcicola, muy similar en toda la region, pero especialmente
abundante en el sector oriental, donde predominan este tipo de sustratos. Por
ofro lado se encuentran las rocas de cardcter dcido (areniscas, arcillas,
limolitas,...), que suministran pocos nutrientes al suelo. Este tipo de materiales
alberga una flora acidéfila muy caracteristica de las altas montanas de la

Cordillera Cantdbrica, y en general, dominante en la region.

El otro factor determinante de la composiciéon del paisaje vegetal actual
es la historia evolutiva de las diferentes comunidades floristicas presentes en la
actualidad. Esta evolucion obedece tanto a causas biogeogrdficas, como a la
influencia que ha ejercido el hombre a lo largo de los siglos. Las glaciaciones
cuaternarias, junto con los periodos interglaciares marcaron el devenir de las
distintas fases de la flora de la region, que pasd por periodos de cardcter muy
frio, con una vegetacion fipo tundra, con periodos mds cdlidos, en los que los

bosques templados de frondosas caducifolias se extendian por todo el territorio.
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Se suele considerar los tres mil
anos antes del presente, como la

fecha aproximada en la que la

vegetacion adquirid unas
\ 2.200 metros L. L.
caracteristicas similares a las

1.700 met i i
___1.700 metros actuales, es decir, dominada por

e los bosques de frondosas
caducifolias, acompanados de
formaciones boscosas de

—S0ometios  cqrgcter  mediterrdneo,  con

especies perennifolias,

cubriendo el territorio desde el

nivel del mar hasta los 1700-

1900 metros, considerado el

llustracion 6.3. Datos obtenidos de www.iesgrancapitan.org

arbolada en Cantabria. De esta la vegetaciéon potencial no subsiste hoy en dia

techo de la vegetacion

mdas que una pequena parte inalterada en los lugares mds inaccesibles de la
region. En el resto del territorio la accidbn humana ha provocado la
degeneracion del bosque y la aparicidn de etapas de sustitucidon, constituidas
por brezales y matorrales, y por Ultimo de pastizales y praderias, base de

alimentacion del ganado.

La manera mds adecuada de describir el paisaje vegetal es referirse a
sUs pisos bioclimdticos, que se distribuyen de manera escalonada respecto de
la altitud, pudiendo diferenciarse cuatro pisos u horizontes bioclimdticos en
Cantabria: el colino, el montano, el subalpino y el alpino, restringido este Ultimo

a las cumbres de los Picos de Europa.
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6.2.1. Piso Colino

El piso colino, que de manera aproximada se distribuye desde el nivel del
mar hasta los 500-600 metros de alfitud, posee un paisaje vegetal dominado por
la presencia de prados de siega, base de la alimentacion del ganado vacuno
de produccion lechera, que han sido implantados por el hombre sustituyendo
los antiguos bosques templados caducifolios que cubrian todo el territorio. Esta
zona ha sido la mdas transformada por el desarrollo humano, ya que aqui se
asienta la mayor cantidad de poblacion y gran parte de las infraestructuras y
explotaciones intensivas, por lo que sus ecosistemas presentan un grado de

alteracion importante.

Las comunidades vegetales de estos territorios costeros incluyen las
propias del litoral (playas y dunas, acantilados, y marismas), los prados de siega,
los bosques mixtos caducifolios, los encinares, los bosques de ribera vy

las plantaciones de eucalipto.

Las dunas costeras son uno de los ecosistemas en mayor peligro de
desaparicion en Cantabria. Sus especies, todas de porte herbdceo, son
exclusivas de estos ecosistemas, por lo que su desaparicion significaria la

pérdida irreversible de plantas muy especializadas.

En la zona mds cercana al mar, donde los granos de arena depositados
por la marea son interceptados, ligeramente por encima de la pleamar viva
media, comienza a asentarse la primera banda de vegetacion pionera dunar
representada en Cantabria fundamentalmente por la grama del norte (Elymus
farctus), acompanada generalmente por el espinardo (Salsola kali),

el rucamar (Cakile maritima) y la arenaria (Honkenya pelopides).

Donde la influencia marina es nula, los arenales se elevan y forman
cordones en la parte interna de las grandes playas de Cantabria. Se produce
en esta zona de crecimiento una cierta estabilizaciéon de la duna gracias al
asentamiento de vegetacion que reduce su movilidad, especialmente

del barrédn (Ammophila arenaria), que por su por su envergadura e infrincado
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sistema radical es la principal planta fijadora de este medio. Otras especies
caracteristicas de esta zona son el cardo marino (Eryngium maritimun), el carex

de arena (Cdrex arenaria) o la lechetrezna (Euforbia paralias).

Mdas hacia el interior, en las zonas mas resguardadas de la playa, el sustrato
arenoso se fija en extensas planicies cubiertas por vegetacidn menos
especializada, en la que se mezclan especies propias de arenal con otras
oportunistas. Son tipicas las praderas de Festuca rubra, Lolium perenne, Lagurus
ovatus, Phlenum arenarium y Briza maxima. Aparecen también Medicago
marina y M. littoralis, la linaria maritima (Linaria maritima), la clavelina (Dianthus

monspessulans) y la algodonosa (Otanthus maritimus).

En Cantabria se localiza el mayor campo dunar del Cantdbrico, las Dunas
de Liencres, declarado Parque natural por el Decreto 101/1986, de 9 de
diciembre de 1986, siendo el principal elemento natural que determind la
creacion del Parque el sistema dunar situado en la margen derecha de la
desembocadura del rio Pas. El parque es una auténtica joya ecoldgica, por el
enorme desarrollo de sus dunas y su aceptable grado de conservacion, que se
encuentra amenazado por los proyectos de desarrollo urbanistico actualmente
existentes en su entorno, que superan con creces la capacidad de carga de
este valioso ecosistema. También fue incluido en el Inventario Nacional de

Puntos de Interés Geoldgico del IGME.
6.2.1.1. Flora Litoral

Las costas acantfiladas de Cantabria, de desarrollo vertical y altura
variable, albergan comunidades, adaptadas, como en el caso de las dunas, a
la cercania al mar. Estas comunidades se desarrollan sobre dos tipos de
sustratos, las calizas duras, dominantes superficialmente en la region, y las

margas y areniscas, mas deleznables, con mayor desarrollo de los suelos.
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La primera cintura de vegetacion, la mds proxima al mar, se caracteriza
por la presencia de especies de porte herbdceo creciendo en las fisuras de las
rocas, como el hinojo de mar (Chrithum maritimum) o el llanten marino
(Plantago maritima) y en fisuras mas protegidas el helecho marino (Asplenium

marinum).
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llustracion 6.4 llustracion 6.5

Al ascender en el cantil la vegetacidon se hace mds abundante
apareciendo, ademds de las especies anteriores, la armenia (Armenia
maritima y A. pubigera ssp. depillata) y el espliego marino (Limonium
lanceolatum), al este de la ria de San Martin, en Suances. Las zonas en las que
no es posible el arraigo de vegetaciéon superior son colonizadas por liquenes,

como Xantoria parietina o Verrucaria maura.

llustracion 6.6 Ilustracion 6.7

ANEJO 6. Descripcion del medio Pagina 68

ESTUDIO DE UNA MINICENTRAL HIDROELECTRICA EN LA PROVINCIA DE CANTABRIA,
DISPUESTA EN EL MUNICIPIO DE VALDEPRADO DEL RIO



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

Uc ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA DE MINAS
AT Y ENERGIA

llustracion 6.8 llustracion 6.9

La aparicidon de zonas mds tendidas en las que se asienta con mds
facilidad la vegetacion posibilita la aparicion de nuevas especies como la
zanahoria silvestre (Daucus carota ssp.gummifer), la angélica (Angelica
pachycarpa) o el mastuerzo (Lobularia maritima), acompanadas de pequenas

praderas de gramineas donde domina la festuca (Festuca rubra).

Por Ultimo, ya en situaciones elevadas bastante alejadas del mar, crecen
los matorrales de brezo (Erica vagans), genista (Genista occidentalis) y tojo (Ulex

europaeus).
6.2.1.2. Rias y marismas

Las marismas constituyen uno de los hdbitats de mayor interés cientifico,
ya que poseen la mayor biodiversidad de todos los ecosistemas existentes en
Cantabria. En Cantabria, las comunidades marismenas poseen un buen
desarrollo, en el Parque natural de las Marismas de Santona, Victoria y Joyel en
la ria de La Rabia, en las dos Tinas, y como en el caso de las dunas, su
conservacion se encuentra amenazada por la presidon urbanistica existente en

su entorno.

ANEJO 6. Descripcion del medio Pagina 69

ESTUDIO DE UNA MINICENTRAL HIDROELECTRICA EN LA PROVINCIA DE CANTABRIA,
DISPUESTA EN EL MUNICIPIO DE VALDEPRADO DEL RIO



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

uc ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA DE MINAS
AT Y ENERGIA

Estas comunidades forman un complejo de asociaciones floristicas con
una distribucién muy diversa, atomizada y variable en el espacio, respondiendo

principalmente al grado de salinidad del medio.

Las marismas de Cantabria poseen, en las zonas mds inundadas por el
agua del mar, praderas de Zostera marina y Zostera nolfii, ambas especies en
peligro de extincion en el litoral atldntico europeo. Cerca del nivel inferior de las
mareas aparece la espartina (Spartina spp.) y por detrds las salicornias
(Salicornia spp.) o el limonio (Limonium vulgare). Finalmente, en las zonas mds
alejadas del mar con menor influencia del agua salada (desembocaduras de
los rios, orilas de canales, charcaos...) aparecen los los juncales vy
canaverales de Juncus spp., carrizo (Phragmites comunis) y Scirpus spp.

6.2.1.3. Prados de siega

r

llustracion 6.10 llustracion 6.11

Fuera del dmbito estrictamente litoral, el paisaje vegetal estd
caracterizado por la dominancia de los prados de siega de manejo intensivo,
en los que aparecen gramineas forrajeras como Lolium perenne, Holcus
lanatus, Anthoxanthum odoratum, etc., entremezclados con leguminosas como
los tréboles (Trifolium pratense, Trifolium repens...). Estos prados constituyen la
formacion vegetal que mayor superficie ocupa en la regién, distribuidos en
amplios espacios con muy escaso arbolado en sus mdrgenes y sin apenas sefos

vivos de separacion entre las fincas.
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6.2.1.4. Bosques mixtos caducifolios

Repartidos en vaguadas y enclaves de dificil manejo por su excesiva
pendiente, se localizan los escasos restos del tipo de bosque caracteristico de
este piso colino, el bosque mixto (caducifolio multiespecifico). Estdn constituidos
por una mezcla de diversas especies entre las que domina el roble comun o
cajiga (Quercus robur), acompanado de fresno (Fraxinus excelsior), arce (Acer
pseudoplatanus), abedul (Betula celtiberica), tilo (Tilia spp.), castano (Castanea
safiva) y gran canfidad de arbustos de alto porte como el avellano (Corylus
avellana), el arraclédn (Frangula alnus), el cornejo (Cornus sanguinea) o
el laurel (Laurus nobilis), entremezclados con lianas y epifitas, matorrales y

herbdceaos.
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llustracion 6.12

Estos bosques, con una gran diversidad floristica en su sotobosque,
ocupaban los mejores suelos del territorio, por lo que han sido desplazados
masivamente de su hdbitat natural para implantar cultivos, constituyendo la

masa forestal mds transformada y por tanto la de mayor interés para su
restauracion.
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6.2.1.5. Encinares

Dentro del piso colino de la regién, sobre los afloramientos rocosos de
calizas, y en general sobre rocas carbonatadas, se desarrolla una formacion
vegetal de sumo interés, denominada encinar cantabro. Este tipo de bosque
estd constituido por especies mediterrdneas, enfre las que domina
la encina (Quercus ilex) acompanada de laurel (Laurus
nobilis), madrono (Arbutus unedo), aladierno (Rhamnus alaternus), etc., todas
ellas de hoja perenne, entremezcladas con especies atldnticas como
el avellano (Corylus avellana), o espino albar (Crataegus monogyna). Estos
encinares, localizados fuera de su éptimo climdatico, necesitan un sustrato con
cierto grado de aridez, por lo que se refugian en los roquedos calizos debido a
su alta permeabilidad. Los mejores encinares se localizan en el valle del Asén y
en el Valle de Aras. En la franja costera destaca especialmente el encinar
del Monte Buciero en Santona, que debido a su extension, su localizacion y su
contacto con las formaciones vegetales de acantilado, es sin duda el encinar

de mayor interés cientifico de todo el norte peninsular.

llustracion 6.13

En el fondo de valles de acusada sequia estival, como los de Liébana,
donde las caracteristicas climdticas son mds mediterrdneas, aparece
la carrasca (Quercus ilex ssp. rotundifolia) tipica de zonas de bajas
precipitaciones y que no presenta una acusada dependencia de las rocas

calizas. Los carrascales aparecen en Valderredible, alrededor de Villaescusa de
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Ebro, y en sobre todo en Liébana. Los cuatro valles lebaniegos poseen
carrascales que acaban siendo la vegetacion dominante en su confluencia
en Potes. Especialmente destacables son los de Maredes y Valmeo, en el Valle
de Cereceda (Vega de Liébana) vy los de Aniezo en el

de Valdeprado (Pesaguero).
6.2.1.6. Bosques de ribera

Los bosques de ribera en Cantabria estdn formados fundamentalmente
por alisos (Alnus glutinosa). Las alisedas son prdcticamente los Unicos bosques
de ribera de Cantabria, al menos en las zonas bajas. En las zonas mds elevadas
donde el aliso no puede sobrevivir aparecen otras comunidades forestales

asociadas a los cursos fluviales.

En las alisedas aparecen ademds un nUmero considerable de drboles y
arbustos con un rico sustrato herbdceo. El elemento principal es el aliso, junto al
que aparecen olmos (Uimus glabra) y fresnos (Fraxinus excelsior). Otros arboles
frecuentes son los sauces (Salix spp.). También se localizan en ocasiones hayas

y robles.

El sustrato arbustivo estd dominado por los sauces (Salces o salgueras) de

pequeno porte de los que en Cantabria contamos con un elevado nimero de

X

£ # cspecies, enfre las que destacan S.

atrocinerea, S. cantdbrica y .
purpurea. Otros arbustos comunes
son el cornejo (Cornus sanguineq)
o} el bonetero (Euonymus
europaeus) que junto con
diversas zarzas (Rubus sp.) y lianas
(Hedera helix, Rubia peregrina)
contribuyen a caracterizar estas

formaciones forestales.

llustracion 6.14
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En el estrato herbdceo destacan Carex remota, C.pendula Bromus
ramosus junto con plantas de amplia distribucién como la ortiga (Urtica dioica)
que se ven favorecidas por los detritos que proporcionan las crecidas en estas

Z0oNas.

En Cantabria las alisedas se concentran en las zonas medias y bajas de
los rios de la vertiente cantdbrica y en el Ebro. Sin embargo el Camesa, que
vierte a la cuenca del Duero, carece de esta formacioén riberena, debido
probablemente a la altitud de las zonas por las que discurre. Cuando los valles
son muy encajados se reduce la superficie que puede ocupar el bosque de
ribera, llegando incluso a desaparecer y ser sustituido por robledales mixtos
como sucede en el framo medio del Miera en Mortesante o en el del Nansa, en

la localidad de Rozadio en Rionansa.

Ofra formacion asociada a las riberas fluviales son las saucedas o
salcedas arbustivas, formaciéon pionera que se instala a modo de barrera entre
el cauce del rio y las alisedas. También tienen un papel como vegetacion de
sustitucion cuando se elimina la aliseda, ademds de constituir la vegetacion
dominante de las riberas en aquellas zonas de montana que carecen de
alisedas debido a la altitud, generalmente por encima de los 1.000 metros. En
ellas la vegetaciéon dominante estd constituida por varias especies del
género Salix, (sauces, salces o salgueras), segun las condiciones ambientales y
geogrdficas. S. cantabrica y S. atrocinerea dominan las saucedas de la zona
suroccidental de la regidn, que prefieren cauces que mantiene un nivel minimo
constante no excesivamente forrencial. Donde el nivel de torrencialidad es mas
acusado las saucedas se ven dominadas por S. elaeagnos ssp. angustifolia. En
algunas zonas del curso bajo de nuestros rios aparecen grupos de Salix alba,
especialmente en el curso bajo del Deva en Molleda (Val de San Vicente). Son
formaciones con un estrato arbdéreo dominado por este sauce que se asientan

sobre suelos muy arenosos.
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6.2.1.7. Eucaliptales

En estos niveles bajos de la region, entre el nivel del mar y los 300 metros
de altitud, se desarrolla la ofra formacion dominante en el paisaje vegetal de la
costa de Cantabria, los eucadliptales. Estas masas monoespecificas
deEucalyptus globulus, han sido plantadas para su  aprovechamiento
maderero en la producciéon de pasta de papel, constituyendo las repoblaciones
existentes en Cantabria las mayores extensiones de esta especie en el
continente europeo. La superficie repoblada con esta especie forestal ha
alcanzado, sino sobrepasado, su umbral admisible, teniendo en cuenta la
influencia que tiene sobre los suelos y los acuiferos, y sobre la homogeneizacion

y pérdida de biodiversidad, especialmente en algunas zonas como Guriezo.

llustracion 6.15

6.2.2. Piso montano

El piso montano en Cantabria se distribuye, aunque de manera variable,
entre los 500 y los 1600 metros de altitud. A este nivel las especies mds termofilas
desaparecen por el efecto de las heladas y los bosques son mds homogéneos

y con menor diversidad floristica.

El paisaje vegetal del piso montano difiere notablemente del colino, ya

que se adentra en zonas mds abruptas, donde los prados de siega se ven
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notablemente reducidos y adquieren dominancia superficial los matorrales,
vegetacion regresiva de los antiguos bosques que cubrian antano las laderas.
Estos bosques permanecen en forma de manchas aisladas, generalmente en
cabeceras de valle y zonas de fuerte pendiente, poco accesibles para el
hombre, en contacto con los roquedos y pastizales de altura, ya en el limite

superior del piso montano.

Las comunidades vegetales de este nivel incluyen los diferentes tipos
de robledales, los hayedos, los abedulares, los alcornocales vy
los brezales originados como consecuencia de la degradacién de cualquiera

de las comunidades anteriores.
6.2.2.1. Robledales de Quercus robur (Cajigales)

El robledal de Quercus robur, (roble comun o cajiga) se desarrolla en
Cantabria hasta los 1000 m. de altitud. En estas formaciones aparecen
ademds fresnos (Fraxinus excelsior), filos (Tilia spp.) o castanos (Castanea sativa)
y una gran cantidad de arbustos como el acebo (llex aquifolium),
el endrino (Prunus spinosa) o el avellano (Corylus avellana). En el sotobosque son
comunes diversas especies de helechos (Dryopteris spp., Polystichum setiferum)
y numerosas especies herbdceas como el eléboro (Helleborus viridis) o

la mercurial (Mercurialis perennis).

"3 ¥

llustracion 6.16
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Este tipo de bosque ha sufrido una fuerte regresion como consecuencia
de su explotaciéon para la construccion naval durante los siglos XVIy XVII, y para
su empleo como combustible en ferrerias y en las Real Fabrica de Artilleria de La
Cavada, por lo que su escasa y fragmentada distribucion puede poner en
peligro la persistencia y recuperacion de esta especie, simbdlica por excelencia
para los pueblos prerromanos del norte de la Peninsula ibérica. Los Ultimos
cajigales de entidad que subsisten en Cantabria se encuentran localizados en
el cordal que separa los valles del Saja y del Besaya, como los de Rucieza y
Guzaporos en Cieza, Montequemau y Rodil en Iguna, Monte A& en Ruente o el

de Viana en Cabuérniga.
6.2.2.2. Robledales de roble albar (Quercus petraeq)

El robledal de roble albar (Quercus petraeq) sustituye a los cajigales en
las cotas mds elevadas, en territorios mds interiores y aislados del mar, de
cardcter continental, aunque en ocasiones hibridados con los anteriores y se
extienden hasta los 1700 metros de altitud aproximadamente, preferentemente
en laderas de exposicidn soleada. Acompanando a la especie dominante

aparecen también hayas (Fagus sylvatica) y serbales (Sorbus aucuparia). El

llustracion 6.17
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estrato arbustivo de estos medios estd compuesto principalmente por
brezos (Erica arborea) y escobas (Cytisus cantabricus), entremezclados
con acebos (llex aquifolium) y avellanos (Corylus avellana). El sustrato herbdceo
es similar al de los cajigales, apareciendo también la acederilla (Oxalis

acetosella) o el martagdn (Lilium martagon).

La distribucion de este tipo de bosque en Cantabria comprende los valles
interiores del sur y oeste de la region,
desde Liébana y Polaciones hasta Campoo, la cuenca dadlta
del Saja y Valderredible, donde se encuentra el ejemplo mejor conservado

el Monte Hijedo.
6.2.2.3. Robledales de rebollo (Quercus pyrenaica)

Los robledales de rebollo o tociu (Quercus pyrenaica) son comunes en la
vertiente norte de la Cordillera Cantdbrica, especialmente en las zonas mds

secas de los valles donde los hayedos o los robledales de albar no pueden

eI Y 3 %
i

2 B

. AW ¥ desarrollarse  debido  a  su
' mayor dependencia hidrica,
distribuyéndose desde los 700
a los 1400 metros de altitud.
| Oftras especies arbdreas
acompanantes son
el fresno (Fraxinus excelsior) o
el arce (Acer campestre),
mientras que el sustrato

arbustivo  estd  compuesto

llustracion 6.18

principalmente
por endrinos (Prunus spinosa), acebos (llex aquifolium) y escobas (Cytisus
cantabricus). En el estrato herbdceo destacan especies como Melampyrum

pratense o Chamaespartium tridentatus.
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Aungue aparecen pequenos rodales de este bosque por toda la region,
los mejores ejemplos se localizan en las laderas de Pena Sagra, destacando

especialmente los de Valderrodies, en Aniezo y los de Bdrago.
6.2.2.4. Robledales de quejigo (Quercus fagineq)

Los robledales de roble carraspizo o quejigo (Quercus faginea) son
bosques tipicamente mediterrdneos y muy raros en la Cordillera Cantdbrica. En
Cantabria Unicamente aparecen algunos bosques aislados en lugares con
condiciones mesoclimdaticas particulares, como es el caso de Liébana, o en los
valles del Sur (Campoo, Valderredible y Valdeolea) en donde aparecen siempre
sobre sustrato calizo en laderas de escasa pendiente y orientaciones solanas,
entre 700 y 1000 metros de alfitud. El estrato arbustivo de estas formaciones es
muy diverso, destacando especies de ambientes secos como Viburnum
lantana o Rhamnus catharticus. El estrato herbdceo presenta gran interés,
destacando, junto a otfras especies de mds amplia distribucidn, otras muy raras

en Cantabria, como Artemisia alba.

llustracion 6.19

La mejor representacion de este fipo de formacion en Cantabria se
encuentra en el monte La Robleda, en Villacantid (Hermandad de Campoo de
Suso). Destacable es también los existentes alrededor de Arcera (Valdeprado

del Rio). En Liébana sdlo persisten pequenos grupos dispersos.
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6.2.2.5. Hayedos

Los bosques de haya (Fagus sylvatica) constituyen el ecosistema forestal
mejor conservado de Cantabria. Se desarrollan preferentemente entre los 800 y
los 1600 metros de altitud, en zonas de nieblas frecuentes y alta pluviosidad. En
Cantabria se distinguen fres tipos de hayedo, en funcion de las caracteristicas

del suelo sobre el que se desarrollan.

Por un lado estdn los hayedos oligétrofos que se asientan sobre suelos
dcidos, en los que la etapa madura se corresponde con un bosque denso de
hayas (Fagus sylvatica) que se vuelve prdacticamente exclusiva, con un
sotobosque herbdceo en el que se desarrollan las especies mds acidofilas
como Deschampia flexuosa, el ardndano (Vaccinium myrtillus), Luzula sylvatica

subs. henriquesii, efc.

llustracion 6.20

En segundo lugar, en cuanto a su abundancia, se encuenfran
los hayedos umbréfilos y basdfilos, es decir los hayedos de dreas con fuerte

presencia de agua pero sobre suelos de cardcter calizo. Estos hayedos son
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especialmente abundantes en los grandes macizos calizos del sector mds

oriental de la comunidad auténoma.

Por Ultimo, los hayedos mdas escasos, situados sobre terrenos calizos pero
en situaciones de fuerte pendiente y orientaciones mds insoladas, son los
denominados hayedos erdfilos, localizados en los limites de distribucion de esta

especie, al sur de la region.

Los hayedos son bosques en los que la especie dominante deja muy
pocas oportunidades a otras especies arbdreas y que por lo general carecen
de estrato arbustivo propiamente dicho. El estrato herbdceo es homogéneo y
poco desarrollado, debido a la escasa cantidad de luz que alcanza este nivel.
Entre las especies mds significativas se encuentran el ajo de oso (Allium ursinum)

o la orquidea Neottia nidos-avis.

Los hayedos de mayor extension en Cantabria se localizan en Campoo,
las cabeceras del Nansa y Saja vy, sobre todo, en Liébana, destacando los
existentes entre Pido y Cosgaya (Camaleno) o los que descienden de Pena
Sagra y Piedrasluengas hacia Liébana en Pesaguero. No obstante existen
hayedos aislados y de menor entidad en el resto de la regién, en las cabeceras

del Besaya, Pas, Miera o Ason.
6.2.2.6. Abedulares

Los abedulares se desarrollan entre los 1600 y los 2000 metros en la zona
occidental de Cantabria, por encima del limite de distribucion de los ofros
bosques caducifolios. Los bosques de abedul (Betula celfiberica) crecen en
suelos acidos muy pobres en zonas de elevada pluviosidad. Acompanan al
abedul escasos ejemplares arbdéreos entre los que se encuentran el
serbal (Sorbus aucuparia) y algun ejemplar aislado de haya (Fagus sylvatica)
estando ocupado su sotobosque por especies caracteristicas de la alta
montana cantdbrica como brezos (Erica arbdrea, Calluna

vulgaris), escobales (Genista spp.) oarandaneras (Vaccinium myrtilus). En el
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sustrato  herbdceo predominan especies propias de suelos siliceos

comoDeschampsia flexuosa.

llustracion 6.21

Los abedulares mejor conservados en Cantabria se encuentran en las
cabeceras de la cuenca del Deva, Nansa, Saja e Hijar, destacando el de Ajotu

en la cabecera del rio Tanea (Lamasdn).
6.2.2.7. Alcornocales

A caballo entre el piso montano y el colino y siempre sobre suelos siliceos,
aparecen los escasisimos alcornocales que existen en Cantabria, todos ellos
en Lieébana. Se frata de una especie tipica de la region mediterrdnea que
rehUye climas frios y excesivamente secos y que aparece en Cantabria de
manera relicta. La especie dominante, el alcornoque (Quercus suber), se ve
acompanada por un rico sustrato arbustivo formado principalmente por
madronos (Arbutus unedo), aladiernos (Rhamnus alaternus), endrinos (Prunus
spinosa) o espinos (Crataegus monogyna), ademds de algunas escobas (Cytisus

cantabricus, Genista spp.).
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Los mejores alcornocales son los de Tolibes y Valmayor, en Valmeo (Vega
de Liébana) y el que se extiende desde Frama hasta Cahecho (Cabezén de

Liebana).

llustracion 6.22

6.2.2.8. Brezales

Los brezales o landas son las formaciones mayoritarias en los paisajes
montanos de la regidon. Aparecen como vegetacion de sustitucion tras la
eliminacién del bosque caducifolio para implantar pastos de diente, ya sea

mediante cortas o, con mayor frecuencia, mediante incendios provocados.
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Estas formaciones, que suelen estar dominados por diferentes especies
de brezo, poseen una gran diversidad floristica, con numerosos taxones de flora
endémica, como Erica mackaiana, Daboecia cantabrica, Calluna
vulgaris o Genista obtusiramea y se consideran hdbitat de interés comunitario

por la Directiva Habitat de la Unién Europea.

llustracion 6.23

6.2.3. Piso subalpino

El siguiente piso bioclimatico, el subalpino, se localiza en Cantabria a
partir de los 1600-1700 metros de alfitud, aunque estas cotas pueden ser
variables. Estd plenamente presente en las cumbres de los Picos de Europa y en
la parte occidental de la Cordillera Cantdbrica, apareciendo fambién, aunque
con una extension muy reducida en el Castro Valnera. Las principales
formaciones de este estrato en Cantabria son los pastizales, los diferentes tipos

de matorrales de alta montana vy las turberas.

6.2.3.1. Pastizales

Los pastizales de alta montana, denominados branas, constituyen la
vegetacioén climdtica en las zonas mds altas de Cantabria, que se encuentran
adaptados a situaciones de innivacion muy prolongadas, y cuya composicion
floristica guarda una gran dependencia del sustrato. Cubren los puertos

naturales que se forman entre las grandes masas de roca que ocupan el techo
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altitudinal de la region. Generalmente van acompanados de matorrales

arbustivos propios de la montana cantdbrica (brezos, tojos y retamas).

Existen diversos fipos de pastizales, en cuanto a su composicion floristica,
en funcion del tipo de suelo sobre el que se asienten, con numerosos

endemismos, como Helianthemum urrielense, Festuca burnatii.

Los pastizales de altura son el alimento del ganado de nuestros puertos

de montafia durante el verano (Puertos de Sejos, Alival).

6.2.3.2. Matorrales de alta montana

En las montanas calizas, que a estas alfitudes se reducen al macizo
montanoso de los Picos de Europa, se desarrollan enebrales, dominados por
el enebro rastrero (Juniperus communis subsp. alpina) acompanado de otras
especies como la gayuba (Arctostaphylos uva-ursi) o el torvisco (Daphne
laureola), que se refugia en los roquedos, espolones y cresterias pedregosas, en
biotopos cubiertos poco tiempo por la nieve. En las zonas siliceas aparecen
también especies aciddéfilas como arandaneras (Vaccinium myrtilus, Vaccinium
uliginosum) o brezos (Calluna vulgaris). En estos paisajes subalpinos tiene un gran
desarrollo los aulagares, comunidades dominadas por la aulaga (Genista
occidentalis), acompanada de ofro interesante endemismo orocantdbrico,
laGenista legionensis, que en escasas ocasiones desciende, incluso hasta el piso
colino, siempre que existan las condiciones de sustrato adecuadas, como

sucede en las cercanias de Carmona (Cabuérniga).

En la alta montana de Cantabria se desarrollan dos tipos de brezales, los
de brezo rojo (Erica australis Subs. aragonensis) y los de brecina (Calluna

vulgaris), aungque en ocasiones ambas formaciones aparecen entremezcladas.

Por Ultimo, en las zonas de transicion entre las formaciones boscosas vy la
alta montana, se desarrollan los piornales formados por Genista florida o Cytisus

cantabricus.
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6.2.3.3. Turberas

En los territorios subalpinos siliceos con elevada humedad tienen un grado
de presencia considerable las comunidades de turberas, consideradas de
interés prioritario por la Directiva Hdabitat, constituidas por diferentes especies
de esfagnos (Sphagnum spp.) que crecen en terrenos encharcados formando
masas abombadas. En estas turberas se localizan especies exclusivas de estos
medios como Carex nigra subsp. carpetana, Scirpus caespitosus subsp.
germanicus, o la carnivora Drosera rotundifolia. La extension de las turberas en
Cantabria es muy reducida, destacando por su interés las que se localizan en

los Puertos de Rio Frio (Vega de Liébana).

6.2.4. Piso alpino

El Ultimo piso bioclimdtico presente en Cantabria es el piso alpino,
restringido solamente a las cumbres montanosas mds elevadas de los Picos de
Europa y Pena Prieta. En estos biotopos, situados a partir de los 2.200 metros de
altitud, la abundante presencia de nieve y el abrupto relieve impiden el
desarrollo del suelo. El resultado es la imposibilidad para que se desarrolle una
vegetaciéon de porte lenoso, por lo que el climax ecolégico en estos ambientes
alpinos es un pastizal natural que varia mucho con las condiciones del sustrato.
Sobre sustratos calizos, mayoritarios en Cantabria, aparece un pastizal denso,
muy caracteristico, con especies como Elyna myosuroides oSalix breviserrata. En
sustratos largamente innivados, sobre suelos mds dcidos, presentes Unicamente
en la cumbre de Pena Prieta, los pastizales estdn formados por especies

como Festuca eskia, Juncus trifidus o Luzula hispanica.

Por Ultimo, ya sobre las mismas rocas de los paredones rocosos,
aprovechando las grietas y pequenos rellanos en los que se acumula algo de
suelo, se desarrollan especies de pequeno porte y de gran importancia
ecolégica. En estos ambientes destacan endemismos como Aster

alpinus, Sempervivum antabricum o Armeria cantabrica.
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llustracion 6.24

6.2.5. Especies de flora protegida

En Cantabria aun no se encuentra desarrollado el Catdlogo Regional de
Especies Amenazadas, taly como recoge la Ley de Cantabria 4/2006, del 19 de
mayo, de Conservacidén de la Naturaleza, que es de suponer que incluya
especies de flora. Ello a pesar de que ya antes de la Ley espanola 4/1989, de 27
de marzo, de Conservacién de los Espacios Naturales y de la Flora y Fauna
Silvestres se habian publicado en Cantabria abundantes disposiciones
proteccionistas, una de ellas para la flora algal, Orden del 6 de febrero de 1984;
BOC de 22 de febrero.

Cantabria fue la primera Comunidad Auténoma en desarrollar una Ley
de proteccion legal de los drboles la Ley 6/1984, de 29 de octubre, de
proteccion y fomento de las especies forestales autdctonas. En ella se
establecen cudles son las especies forestales autdctonas (roble comun, roble

albar, tocio, acebo, encina, quejigo, alcornoque,
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haya, castano, fresno, arce, filo, olmo, abedul, aliso, tejo, pino silvestre, chopo

temblén, mostajo) v la figura de Arbol Singular.

Una Orden de 4 de marzo de 1986 declara al Tejo (Taxus baccata)

especie forestal protegida.

El Catdlogo de Arboles Singulares de Cantabria, aprobado en orden
del 28 de mayo de 1986 dando cumplimiento a lo dispuesto en la legislacion
autondmica citada, ha sido ampliado en sucesivas érdenes posteriores y
representa la Unica proteccion especifica de especies vegetales en Cantabria.
Recoge y protege 214 ejemplares de drboles de valor excepcional ya sea por

su belleza, porte, longevidad, especie o cardcter simbdlico de muchos de ellos.

Por otra parte la Directiva Habitat recoge una serie de taxones de flora 'y
fauna cuya conservacion es prioritaria para la Unidn Europea. Las especies de
flora presentes en Cantabria que se encuentran incluidas en la Directiva Habitat

son las siguientes:

- Drepanocladus vernicosus

- Sphagnumpylaisii.

- Culcita macrocarpa Helecho real.

- Trichomanes speciosum.

- Dryopteris corleyi Helecho macho asturiano.
- Woodwardia radicans.

- Rumex rupestris.

- Eryngium viviparum.

- Apium repens Apio rastrero.

- Soldanella villosa Soldanela.

- Limonium lanceolatum Espliego marino.
- Centfaurium somedanum Centaura.

- Omphalodes littoralis.

- Veronica micrantha.

- Jasione lusitanica.

- Santolina semidentata.
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- Centaurea borjae.

- Aster pyrenaeus Estrella de los Pirineos.

- Luronium natans Llantén de agua flotante.
- Narcissus pseudonarcissus nobilis Narciso.

- Narcissus cyclamineus Narciso.

- Narcissus asturiensis Narciso asturiano.

- Festuca elegans Canuela elegante.

- Festuca summilusitanica.
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6.3. Fauna

El embalse del Ebro es la mayor extension de agua dulce de la regién y
zona de elevado valor ornitolégico. Se frata de una zona humeda de origen
humano que ha adquirido una importancia considerable para todo fipo de
aves acudticas migratorias, especialmente las andtidas, asi como para especies
riberenas. Merecen mencioén, entre ofros, el pato colorado (Netta Rufina),
escasisimo en la region o el Somormujo lavanco (Podiceps cristaus), por tener

aqui esta especie su Unico lugar de reproduccion en toda Cantabria.

llustracion 6.25 llustracion 6.26

La variedad de aves es exfraordinaria. Pueden observarse aves de
roquedo en los canones del Ebro como son: el buitre leonado, el alimoche,
dguila real y halcon peregrino. En cultivos cerealistas son habituales las aves de
tipo mediterrdneo como el aguilucho cenizo, la calandria y la terrera, la tértola
comun o el alcaravdn. En las zonas de bosque se encuentran el pico mediano,
el herrerillo capuchino, carbonero palustre, azor y cdrabo entre las rapaces,

becada, paloma torcaz,...
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llustracion 6.27 Ilustracion 6.28

llustracion 6.29 llustracion 6.30

Por ser zona de transicion biogeogrdfica de caracteristicas ecoldgicas
Unicas, la fauna es extraordinariamente rica. Conviven en este entorno grandes
mamiferos como el oso pardo, el lobo, el corzo, el venado y el jabali; con otros
de menor tamano como la marta, gato montés, ardilla y lirdn careto. En las

zonas mads altas se puede observar la perdiz pardilla y la liebre de piornal.

Surcan sus rios el cangrejo comun, la nutria (con una de las mejores

poblaciones de la region), o el desmdn. Estos rios poseen especies que no
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existen en ningun otro rio de la regidon y que son propias de grandes cauces,
como es el caso del barbo comun, la boga, el bordillo, el barbo colirrojo, el
gobio, el fraile y el bagre, la bermejuela y la lamprehuela. También podemos

enconfrar la lucioperca, el black bass, el siluro, la perca europea y la carpa.

La Unién Europea ha establecido Figuras de Protecciéon de la Naturaleza
como los LICs (Lugares de Interés Comunitario) y las ZEPAs (Zona de Especial

Proteccion para las Aves). Este territorio alberga varios ejemplos de proteccion:

- ZEPA Sierra de Hijar

- LEPA SSierra del Cordel y cabeceras del Nansa y Saja
- LEPA Embalse del Ebro

- LEPA Hoces del Ebro

- LIC valles altos del Nansa y Saja y Alto Campoo

- LIC Rio y Embalse del Ebro

- LIC Rio Camesa
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6.4. Conclusiones

Segun los datos mostrados en las tablas, se puede observar que el rio Ebro
tiene un régimen fluvial nival, esto nos garantiza que en los meses que se suele
dar sequia en la mayoria de rios, éste dispondrd de un caudal igual o superior a

los meses mds turbulentos.

Ademds de ese detalle, también hay que mencionar que aguas arriba
de la zona de proyecto se encuentra el embalse del Ebro, que beneficia al
aprovechamiento energético del rio, ya que actla como componente
regulador, aportando siempre un régimen de caudal mds o menos constante.
Esto ayuda a que el rio no rebaje su caudal en temporadas en las que las
precipitaciones son escasas, y a que no se descontrole cuando éstas son

abundanftes.

En referencia a los LICs y ZEPA mencionados en el apartado anterior, es
importante tener en cuenta que en este estudio no se va a cortar el flujo de
caudal natural del rio en ningun punto del mismo, lo que se pretende es
regularlo, tomando el volumen minimo suficiente para poder turbinarlo vy

disponer del aprovechamiento.

Esto se llevard a cabo mediante un pequeno canal de derivacién, que
desviard el caudal necesario hacia las turbinas, para después devolverlo al
cauce. Ademdads, el canal de derivacion a utilizar serd recuperado de una obra
anterior, no serd necesaria la creacién de un nuevo impacto para la
construccion del mismo, lo que significa que el cauce del rio no se verd
modificado en ningun momento, ya que esa desviacion ya existia antes de la

realizacion del estudio.
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ANEJO 7. Geomorfologia

Los distintos cauces que forman la cuenca del Ebro en Cantabria
muestran pendientes menos pronunciadas que la mayoria de cuencas
Cantdbricas, a excepcion de la parte media-alta del rio, la cual discurre por la
sierra homonima salvando un desnivel de 1.100 m en los primeros 12 km de

recorrido.

Aguas abajo del embalse del Ebro el desnivel es mucho menor y el rio
Ebro tan solo desciende unos 200 m desde la salida del embalse hasta el limite

de Cantabria con Burgos (55 km).

Por lo tanto la mayor parte del rio discurre por zonas de suave orografia
lo que facilita la formacion de meandros durante buena parte de su recorrido.
En laimagen que se muestra a continuaciéon, basada en la cartografia a escala
1:25.000 de todo el territorio de la Comunidad Auténoma de Cantabria, se
representa su topografia. En esta imagen se puede observar el cardcter
estepario de la zona descrita, caracterizado por la inexistencia de fuertes
relieves orogrdficos en casi toda la cuenca, a excepcion del extremo noroeste

de la misma.
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En las figuras que se muestran a continuacion se observa detalladamente
la geomorfologia perteneciente primero, a la comunidad autbnoma donde
tendrd lugar el desarrollo del proyecto, Cantabria, y luego mds concretamente

la perteneciente a la zona de afecciéon, Valdeprado del Rio.

(en metros)
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Como se puede apreciar en las imdgenes, Cantabria es una comunidad
con un relieve muy abrupto por su ecuador, y se va suavizando a medida que

desciende hacia el sur, ganando en altitud.

llustracién 7.4. Datos obtenidos de http://sigpac.mapa.es/

La zona sometida a estudio se encuentra en el rio Ebro, cuyo paso por el
municipio de Valdeprado del Rio discurre entre montanas y vaguadas por las

gue se unen a su cauce ofros afluentes.

Por el Este de la zona se encuentra un pico con un mdximo en altitud de
967 metros, que desciende hasta el rio con una pendiente pronunciada,

mientras que por el Oeste las pendientes son mds suaves.
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ANEJO 8. Geologia

8.1. Infroduccioén

Valdeprado del Rio estd situado en el borde occidental de la “Cuenca

Cantdbrica™.

En el drea de estudio se encuentra el embalse del Ebro, cuyas aguas
invaden los valles de los rios Ebro, La Virga y Nava. Esta zona se caracteriza por

su abrupta topografia, de cotas comprendidas entre los 800 y 1.300 m.

Los elementos mds importantes de la red hidrografica son os rios Ebro,
Camesa y Panero, que siguen una direccion aproximada Norte-Sur. No existen

importantes nucleos de poblacién dentro del drea que comprende el proyecto.

Aparte de los suelos cuaternarios aluviales que se situan en los valles de
los rios, el resto de la zona aparece ocupado por sedimentos mesozoicos, que
afloran afectados por estructuras que se amoldan a las directrices hercinicas

dominantes en el borde oriental del Macizo Asturiano.

Los sedimentos mds antiguos que aparecen corresponden al
Buntsandstein y ocupan, junto con los correspondientes al Keuper la parte
occidental de la zona. A continuaciéon y en forma d estrecha franja aparecen
bien representados los sedimentos del Jurdsico marino correspondientes al Lias

y al Dogger.

Casi la totalidad del resto de la zona de estudio estd ocupada por
sedimentos de las facies Purbeck y Weald, que aparecen, junto con el resto de
los sedimentos pertenecientes al Cretdcico Inferior, formando una serie

monoclinal muy mondtona con buzamientos suaves en direccidon NE.

El cretdcico superior estd bien representado, pudiéndose reconocer
denfro de él sedimentos pertenecientes al Cenomaniense, Turioniense,

Santoniense y Coniaciense mds o menos afectados por lagunas estratigrdficas.
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Sus afloramientos son muy restringidos y aparecen al norte del pantano del Ebro

y en el borde oriental de la zona de estudio.

Los sedimentos cuaternarios tienen poca representacion dentro del drea
estudiada y se reducen a los aluviales de los rios Ebro y Camesa, asi como a las

terrazas depositadas por los rios Hijar y Ebro en el dngulo NO.

La tfectdonica que afecta a la regidon es relativamente sencilla,
predominando las estructuras de plegamiento con direccion NO-SE, afectadas

por fallas de direccion E-O y NO-SE, fundamentalmente.

Los recursos mineros son pobres y Unicamente en la zona del pantano del
Ebro se han explotado en otro tiempo los niveles de lignito intercalados entre los

sedimentos detriticos de la base Albiense.

Las canteras estdn localizadas fundamentalmente en los afloramientos
calizos del Jurdsico y del Aptiense, asi como en las ofitas que aparecen en el
Keuper; el resto de las canteras se sitUan en las areniscas del Buntsandstein y de
la facies weald, que son explotadas localmente en la extraccion de blogues

para pequenas construcciones.
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8.2. Estratigrafia

En la zona de Las Rozas afloran materiales pertenecientes al Tridsico,

Jurdsico y Cretdcico, existiendo también algunos recubrimientos cuaternarios.

El Trifdsico aflora ampliamente en el borde occidental (parte oeste de la zona
del Puerto de Pozazal), estando representados el Buntsandstein, Keuper y

“Carniolas” (Rethiense).

Los sedimentos pertenecientes al Jurdsico marino se representan
adosados a los del Tridgsico en la parte oriental de la zona tectonizada del Puerto
de Pozazal. Incluyen Lias Inferior dolomitico (Hettangiense), Lias Inferior calizo
(Sinemuriense Inferior a Medio), Lias Superior margoso (Sinemuriense Superior a

Toarciense) y Dogger.

El Malm, junto al Cretdcico Inferior (Berriasiense y Valanginiense), estd
representado por sedimentos de facies Purbeck. Se extienden a la mitad
occidental de la zona, ocupando la mayor parte de las zonas central y oriental

y presentdndose adosado a los sedimentos de facies Purbeck, al este de éstos.

El Aptiense marino estd representado por una estrecha franja localizada
en la parte norte de la zona, mientras que en la sur-occidental pasa a
sedimentos continentales incluidos en la facies Weald. Al sur del pantano del
Ebro se encuentran series lignitiferas atribuidas al Aptiense Superior y Albiense
Inferior, que en el resto de la zona se incluyen en series terrigenas Aptienses y
Albienses. El resto del Cretdcico Inferior estd constituido por series terrigenas, en
parte correspondientes a la Fm. *Arenas de Uftrillas™, que pueden incluir también

al Cenomaniense mads inferior.

El Cretdcico Superior estd representado por el Cenomaniense,
Turioniense, Coniaciense y Santoniense, aflorando al norte del pantano del Ebro,

zona de Quintanilla de San Romdn y Santa Maria del Hito-Espinosa de Bricia.
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Los recubrimientos cuaternarios son muy reducidos, presentdndose en

forma de manchas aisladas, lo que unido a la disposicidon estructural de la serie

mesozoica favorece, en principio, el estudio estratigrédfico y levantamiento de

columnas de detalle.
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8.3. Tectdnica

8.3.1. Tectdnica regional
En lineas generales, se trata de una zona plegada y parcialmente fallada
en las direcciones E-O y NO-SE, como resultado de la actuacion de los

movimientos alpinos.

Los primeros movimientos que quedan patentizados dentro de la zona
estudiada corresponden al subciclo paleoalpino de la Orogenia Alpina y estan
representados por los impulsos de las fases Neociméricas. Estos impulsos,
regionalmente, son los responsables de hiato Calloviense-Oxfordiense que

aparece en las dreas de sedimentacion marina del Jurasico Superior.

En la zona que nos ocupdq, son los responsables de la discordancia
existente entre los materiales que constituyen la facies Purbeck y los sedimentos
correspondientes al Jurdsico marino, asi como de la discontinuidad que
aparece entre los materiales de la facies Weald y la facies Purbeck. Respecto al
primer hiato, su intensidad puede ser muy diferente dentro del dmbito que nos
ocupa, como han puesto de manifiesto los sondeos perforados en el mismo. Asi,
en Arija-Sur los sedimentos de facies Purbeckescansan sobre materiales de Lias
Superior (probablemente Toarciense), mientras que en Arija queda solamente
un framo de 68 m de “carniolas”. Por el contrario, las fases Neociméricas son

poco o hada patentes en el sondeo de Rozas.

Regionalmente, las fases Neociméricas no se han manifestado con la
creacion de estructuras de plegamiento, habiendo tenido Unicamente
repercusiones de indole paleogeogrdficas, siendo su Unica consecuencia
dindmica patente la movilizacion local de las masas pldsticas que constituyen
el Keuper. También se detectan movimientos intra-wedldicos, infra-aptienses y
albienses, que han quedado reflejados por cambios de facies y variaciones en
las potencias de las series sedimentarias. Durante el Cretdcico Superior se
detectan algunos movimientos con consecuencias paleogeogrdficas que

originan ligeras variaciones en las facies y condensaciones en las capas.
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Estos movimientos, asi como las diferencias de estructuras, regionalmente
parecen estar ligados a deformaciones de las masas pldasticas del Keuper,
aungue se debe a la fase Pirenaica, y fundamentalmente a las Sdvica vy

Estairica, la creaciéon de las estructuras fundamentales.

La rigidez de los materiales, que constituyen el borde oriental del Macizo
Asturiano, afecta a la cobertera mesozoica con deébiles ondulaciones vy

desgarres debidos a la acomodacion de ésta a las rupturas del zécalo.
Los sistemas de fracturacion dominantes son los NO-SE y E-O.

8.3.2. Descripcion de las principales estructuras

Los principales accidentes tectdonicos de la zona sometida a estudio
tienen su origen en la acomodaciéon de la cobertera mesozoica a las
dislocaciones y compartimentos del zocalo paleozoico, aunque en el extremo
mdas nororiental de la zona existe evidentemente un importante despegue entre
la tectdnica del zocalo (Paleozoico y Buntsandstein) y la de la cobertera
mesozoica; este despegue se readliza a partir de los sedimentos del Keuper
debido a su plasticidad y poca competencia frente a os esfuerzos originados en
las fases neoalpinas, que le han hecho penetrar diapiricamente en la serie
sedimentarias suprayacente originando estructuras de fracturacion en la

cobertera mesozoica.

De las fres unidades tectonicas definidas, Unicamente fiene
representacion dentro del drea estudiada la denominada Franja cabalgante
del Besaya, que penetra en la zona con dngulo NE, muy amortiguada por el
Diapiro de La Poblacion, dando lugar al cabalgamiento de los materiales del

Cretdacico Inferior sobre los del Cretacico Superior.

Por lo que respecta a las estructuras que se observan en la superficie, los
pliegues tienen una orientacion general E-O y entre las fallas destacan las de

trazado circular con direccion predominante E-O y otras NO-SE.

ANEJO 8. Geologia Pagina 105

ESTUDIO DE UNA MINICENTRAL HIDROELECTRICA EN LA PROVINCIA DE CANTABRIA,
DISPUESTA EN EL MUNICIPIO DE VALDEPRADO DEL RIO



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

uc ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA DE MINAS
AT Y ENERGIA

Dentro de la zona sometida a estudio, pueden distinguirse cinco unidades

tecténicas:

- Zona tectonizada del Puerto de Pozazal
- Zona hundida del Pantano del Ebro

- Sinclinorio de Santa Gadea

- Sinclinal de Quintanilla de San Roman

- Borde occidental del Sinclinorio de las Loras
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8.4. Historia geoldgica

Como el drea que se estd sometiendo a estudio es muy reducida para
poder conocer, por medio de su estudio, la historia geoldgica y definir los
principales rasgos paleogeogrdficos, se tendrdn en cuenta los datos obtenidos
sobre el estudio sobre toda la region, que comprende: Comillas, Torrelavega,
Santander, Santona, Cabezdn de la Sal, Los Corrales de Buelna y Reinosa.
Ademds, también se tomardn en cuenta Villacarriedo, Valmaseda, Espinosa de

los Monteros vy Villasana de Mena.

Aunqgue en la zona de Las Rozas no afloran materiales Paleozoicos pre y
post-hercinicos, las observaciones realizadas en la regidn demuestran que
fueron depositados y constituyen el sustrato de los sedimentos mesozoicos. Por
ello se resume seguidamente los hechos geoldgicos y paleogeogrdficos mds
significativos en el desarrollo histérico de la regidn, que se han caracterizado en

el estudio de las zonas situadas al Norte.

Las cuarcitas del Ordovicico, plegadas por la Orogenia Variscica, afloran
de un modo muy restringido y parecen corresponder a sedimentos de relativa
poca profundidad, teniendo en cuenta las pistas que representan en algunos

framos.

El Carbonifero, aflorante en las regiones norte y oeste, estd representado
por un conjunto de sedimentos de facies marina, normalmente neritica. El
Viseiense y Namuriense se depositaron en una amplia cuenca que, desde
Asturias, se extendia hacia el Este, cubriendo totalmente la actual “Franja
Cabalgante”. La profundidad varié bastante, como indican los Radiolarios y
Braquidpodos existentes en algunos niveles, mientras que en otros las frecuentes

Algas indican sedimentacion neritica o de plataforma.

Durante el Westfaliense la sedimentacion es de fipo neritico y no
sobrepasael drea de depdsito a las regiones occidentales de la zona. Asi, en los
Corrales de Buelna se encuentran los materiales de Pérmico y Buntsandstein

directamente encima de la “caliza de montana”, por lo que nos encontramos
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en el borde de la cuenca de sedimentacion de Westfaliense. Las facies son
arrecifales en la zona Norte, mientras que en las regiones Sur-occidentales y en
general en casi fodo dominio de Asturias las facies son de tipo pardlico, en las
que el relleno por aportes terrigenos (pizarras, areniscas y conglomerados, asi
como restos vegetales carbonizados) se interrumpe por la llegada de aguas de
salinidad marina, depositdndose asi las cunas o intercalaciones de calizas
marinas entre los sedimentos detritico-terrigenos (“caliza masiva” y “productivo

entfre calizas”).

Desde el final de la tecténica hercinica hasta la transgresion tridsica, el
drea de la Cuenca Mesozoica, que se iba formando, se vio afectada por un
relieve morfolégico o estructural que no alcanzd completa peneplanizacién. Por
tanto, la sedimentacion paleozoica posthercinica (Pérmico) vy, en parte, la del
Buntsandstein, se depositdé en zonas deprimidas, rellendndolas, siendo
posteriormente solapada por la transgresion del Keuper arcilloso-evaporitico,
cuya deposicion fue simultdnea con la efusion de materiales volcdnicos de

magmatismo bdsico (ofitas).

Entre los sedimentos continentales del Buntsandstein y los evaporiticos e
hipersalinos del Keuper, no se han reconocido los de facies marina del
Muschelkalk que se conocen en zonas muy proximas (zona de Caneda, por

ejemplo).

Al final de la sedimentacion tridsica se produce un pequeno hundimiento
del fondo de la cuenca, que el mar aprovecha para invadir la regién y depositar

la serie de calizas y dolomias del Rethiense vy Lias Inferior.

El ambiente de sedimentacion, al principio del Jurdsico (Hettangiense y
Sinemuriense Inferior y Medio), fue de poca profundidad, de facies litoral en el
Hettangiense vy litoral a neritica en el Sinemuriense. En la zona situada
directamente al norte alcanzan gran desarrollo las brechas calizo-dolomiticas
en el Hettagiense, lo que parece indicar que la pendiente de fondo de la

cuenca era bastante acusada. En cambio, en el dmbito de Las Rozas, no se han
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observado brechas o al menos tiene muy poca potencia, estando los niveles
del Hettagiense representados por calizas microdolomiticas. Las “carniolas”

tienen, en cambio, gran desarrollo, llegando a sobrepasar los 200 m. de espesor.

A partir de Sinemuriense Superior y durante todo el Lias Superior la
profundidad de la cuenca se hace mayor, teniéndose una sedimentacion de
calizas arcillosas y margas, depositadas en una cuenca relativamente estable,
con un régimen franquilo (biomicritas) de facies neritica correspondiente a la
zona exterior de la plataforma o localmente interior. El medio ambiente es
reductor, como parecen indicar las intercalaciones de arcillas y margas negras
piritosas. Aunque los hiatos estratigraficos en el Lias Superior son de pequena
intensidad, parece, por el estudio detallado de los Ammonites, que tienen gran

extension regional, como es el caso de la base del Toarciense.

En el Dogger, sobre todo a partir del Bathoniense y Calloviense, comienza
una fase regresiva que culmina con sedimentacién neritica a litoral,
acentudndose ligeramente la inestabilidad del fondo de la cuenca, lo que
motiva que la subsidencia varie mdas que en el Lias Superior. El medio sigue
siendo muy tranquilo, depositdndose calizas arcillosas (biomicritas) con
intercalaciones de margas. En el Calloviense Inferior la fase regresiva citada
alcanza su culminacion en toda la parte occidental de la Cuenca Cantdbrica
a causa de los movimientos neocimeéricos, que dieron lugar a la instauracién del

régimen de sedimentacion no marino en facies Purbeck.

El espesor del Jurdsico marino es de unos 900-950 m. donde se presenta
la serie completa hasta el Calloviense Inferior, y sélo localmente puede
observarse una ligera erosién de los niveles altos. En cambio, en la zona Norte
(en el drea costera) el espesor se reduce considerablemente, y la erosion
posterior, que tiene un cardcter diferencial, lo ha dejado reducido a los tramos
basales del Lias en la zona de Comillas y a los del Lias Superior en las de

Torrelavega y Santander.
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Normalmente en toda la region faltan los sedimentos correspondientes al
Oxfordiense-Kimmeridgiense, como consecuencia de las fases Neociméricas.
Solamente en los sondeos de Castro Urdiales y Monillo, ubicados en el extremo
oriental de la zona de Santona, se han perforado niveles de esta edad. Se trata

de una facies neritica a litoral, parcialmente arrecifal en el Kimmeridgiense.

Durante el Malm se produce un importante cambio en el régimen de
sedimentacion. Debido a las fases Neociméricas se retira el mar y la cuenca se
colmata durante el Malm Superior y Cretdcico mds Inferior. Se delimitan o
independizan varias cuencas con caracteristicas sedimentarias propias,
quedando separadas dichas cuencas por umbrales en los que no hay casi
sedimentacion o incluso los fendmenos erosivos son muy importantes. Se
erosionan las calizas del Jurdsico marino, dando lugar a conglomerados de
cantos calizos o los materiales del Macizo Asturiono que originan los

conglomerados siliceos.

Una de las cuencas mas importantes que quedan individualizadas es la
situada al sur de Santander (cubeta Santanderina), que puede considerarse
como un mar interior en el que la salinidad del medio es dulce o salobre por
regla general, excepto en el Valanginiense Inferior-Medio, en que la facies es
transicional a marina litoral. Los aportes de agua dulce de tipo fluvial son muy
importantes, lo que motiva el tipo de salinidad del medio, extremadamente

lluvioso y al propio tiempo cdlido.

En el Malm y Berriasiense los aportes de material detritico son importantes,
dando lugar a la formacién de conglomerados (calcdreos o siliceos) y de
areniscas. En general, los aportes provenian del SO., por lo que, generalmente,
hacia las zonas mds septentrionales y orientales de la cubeta, los materiales
terrigenos se hacen mds finos. Se intercambian episodios calizos 0 margosos de
facies lacustre, principalmente en el Berriasiense. En general son depdsitos de
ambiente reductor cuya salinidad aumenta hacia arriba, llegdndose en el

Berriasiense Superior a tener una salinidad polihalina a transicional, como
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caracteriza la presencia de Macrodentita Glauconia, Tylostoma vy

anchispirocyclina.

En el Valanginiense Inferior y Medio, debido a un cese de los aportes de
agua dulce, aumenta la salinidad del medio, teniéndose una sedimentacion en
facies marina o transicional. La distribucién de los materiales terrigenos, dentro
del Valanginiense, como en el Berriasiense, aunque en detalle es irregular, en
conjunto parece que es mds importante en las zonas préximas al Macizo
Asturiano, mientras que en las regiones mds apartadas los materiales son mds
finos y las intercalaciones de calizas, ademds de ser mds importantes, tienen un
cardcter mds claramente marino (lumaquelas de Ostreidos y Brizoarios). La
profundidad del medio durante esta época fue muy reducida y los niveles de

Ostreidos pueden indicarnos la proximidad de la linea de costa.

Durante la sedimentacién del conjunto de facies Purbeck toda esta
region del borde oriental del Macizo Asturiano era al tiempo el borde de una
cuenca que se caracterizaba por tener una topografia del fondo con umbrales
y pequenos surcos. Asi la region costera (la zona situada al norte de “Franja
Cabalgante del Escudo de Cabuérniga”) constituyd un umbral, posiblemente
emergido, siendo esta franja muy probablemente el borde norte de la cuenca
de sedimentacién. En esta franja no solo no hubo sedimentacion de los
materiales de facies Purbeck, sino que, ademds, se produjo una intensa erosion
de los materiales del Jurdsico marino. Solo excepcionalmente hay Valanginiense

en los sondeos localizados al este de Santander.

La sedimentacion del Purbeck salobre representa la fase que RAT (1959)

denomina de emersidn o de régimen salobre.

El ciclo de sedimentacion de la serie arenoso-arcillosa de la facies Weald
constituye la fase que RAT (1959) llama de sedimentaciéon terrigena activa.
Durante esta época el Macizo Asturiano y la Meseta Castellana debieron sufrir
un rejuvenecimiento y erosionarse activamente para depositarse la potente

serie de sedimentos detritico-terrigenos, coincidente con una importante
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variacion climatica, consistente en hacerse el clima mucho mds lluvioso, con el
consiguiente aumento de aportes de agua dulce del continente. Todo ello
motivd que la salinidad del medio fuera muy baja (se pueden considerar a estos
sedimentos de facies Weald como de agua dulce), lo que explica que la fauna
sea tan escasa o incluso nula. A medida que se depositaba la serie de facies

Weald, se producia la colmatacién gradual de la cuenca.

Los tramos de areniscas representan depdsitos de canales fluviales,
siendo las superficies planas de estriegue basal consecuencia de la migraciéon
lateral de los canales, mientras que las superficies concavas son el resultado de
procesos erosivos dentro del canal. Las Iutitas intercaladas corresponderian a

depdsitos de llanura de inundacion.

En la zona costera, al norte de la “Franja Cabalgante del Escudo de

Cabuérniga”, las facies son terrigenas finas (arcillas y limos dominantes).

En las regiones occidentales, se van haciendo mds gruesas, con
intercalaciones importantes de areniscas, desde el borde oriental de la zona de
Torrelavega hasta Santona. En  esta Ultima  zona, las litofacies son
predominantemente de areniscas, las cuales alcanzan mayor desarrollo que las
intercalaciones arcillosas y limoniticas. Esta distribucién de facies estd en
relacién con la existencia de un fuerte escarpe en la parte occidental de la ya
citada “Franja Cabalgante”, que permitiria el depdsito de los sedimentos mds
finos, mientras que los terrigenos gruesos quedarian “representados” y relegados
al sury este de dicha franja. Como consecuencia del mencionado escarpe, las
series son mds incompletas y menos potentes en las zonas occidentales, mientras
que en las orientales, donde incluso hay sedimentos del Valanginiense marino,
la sedimentacion de la facies Weald ha sido prdcticamente continua.
Localmente, en esta zona costera se pueden enconfrar facies lacustres, que
representan lagunas internas separadas del resto de la cuenca, donde existia

sedimentacion activa de materiales provenientes del continente.
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Después del levantamiento o rejuvenecimiento del Macizo Asturiano vy
Meseta Castellana, y de la activa erosidon de sus materiales, que dieron lugar al
depdsito de los sedimentos arenosos, limoliticos y arcillosos de facies Weald, al
comienzo del Aptiense tiene lugar una disminucion gradual del aporte continuo
detritico-terrigeno, permitiendo la entrada del mar en una amplia plataforma
en que pueden desarrollarse los organismos constructores de arrecifes,

produciéndose una sedimentacion calcdrea con irregulares aportes terrigenos.

En la zona de Las Rozas se localiza el cambio lateral de |las facies marinas
del Aptiense a las continentales. Asi, en el borde norte de la zona tenemos
sedimentos marinos representados por calizas con Ostreidos, Orbitolinas y
Rudistos que representan facies neriticas a litorales, mientras que en la region SE.
no se encuentran sedimentos, estando representados estos niveles por framos
de facies continental. El paso entre ambas facies se ubica en el Sinclinal de San
Romdn, donde estd representado por calizas arenosas y areniscas, asi como
calizas ooliticas, de elevado indice de energia, con intercalaciones de arcillas
carbonosas. Los Unicos tramos marinos corresponden al Aptiense Inferior y
Medio, mientras que los del Aptiense Superior y Albiense Inferior de la zona
septentrional estdn representados por facies pardlicas, con sedimentacion

ciclotemdatica y presencia de lignitos.

En cambio, enlasregiones situadas al norte y este de la zona, estos framos
del Aptiense y Albiense Inferior estan representados por facies urgonianas, en las
que se desarrollan activamente los arrecifes en una cuenca marina
epiconfinental con profundidad de unos 30 a 50 m. y condiciones ambientales
para el desarrollo de los organismos constructores (Poliperos, Rudistas, Algas,...).
Los frecuentes Orbitolinidos observados en estos niveles nos definen un mar
cdlido-templado. A medida que estamos mds en el borde de la cuenca los
aportes terrigenos son mds importantes, lo que en gran parte dificulta el

desarrollo de los organismos constructores y, por tanto, de las facies arrecifales.

En el Albiense de la zona norte y en el Aptiense y Albiense de la suroriental

de la zona, los aportes de material terrigeno son muy importantes. Los rios
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transportan grandes cantidades de arena y limo, lo que da lugar a la deposicion
de las areniscas con estratificacion cruzada y arenas de la Fm. “Utrillas”. Tanto
por las figuras sedimenetarias observadas como por el fipo de litologia, se puede
caracterizar el depdsito como de tipo continental-fluvial. El paso a las facies
marinas de la region situada al norte de la zona no puede observarse, pues
faltan los afloramientos correspondientes. De todos modos debe tratarse de un

depdsito de tipo molasico, con sedimentacion pardlica y formacion de lignitos.

Este tipo de sedimentacién continental (“Fm. Arenas de Uftrillas”) se
contfinla durante el Cenomaniense Inferior en todo el dominio de la zona,
siendo mds moderno el techo de dicha formacién en las regiones meridionales
de la misma. A partir del Cenomaniense Inferior o Medio (segun las zonas) se
instaura de nuevo un régimen marino, normalmente neritico a litoral,
caracterizado por calcarenitas, arenosas en algunos niveles, y micriticas o
espariticas en otros (bointramicritas o intrabiosparitas) con Orbitolinidos,

Ostreidos y Praealveolinas.

En la zona sur y oriental hay un hiato del techo del Cenomaniense, que
es caracteristico de todas las dreas marginales de la cuenca. En cambio, en la
zona norte (area del Pantano del Ebro), donde el Cenomaniense Superior se
presenta en facies margosa o de alternancias de calizas y margas, este hiato es
menos acusado. Estas zonas corresponden a las dreas de facies mds profundas,
caracterizadas por la presencia de algunos Foraminiferos plancténicos
(Rotalipora), que se interpretan como de medio neritico (zona exterior de la
plataforma) y bagjo indice de energia deposicional. Estas mismas facies del
Cenomaniense Superior se continban durante todo el Turoniense Inferior,
momento en el que la cuenca, dentro de la zona sometida a estudio, alcanza
los méximos de profundidad. Las facies del Coniaciense y Santoniense son
neriticas (zona interior de la plataforma) a litorales, y la profundidad de la
cuenca oscild entre los y 15 y 30 m. Son facies muy pobres en Rudistas,
caracterizadas, en cambio, por la presencia de Gasterépodos, Milidlidos y

Foraminiferos bentdnicos, principalmente de concha aglutinada.
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Hay algunos hiatos estratigraficos en la serie del Cretdcico Superior,
principalmente en el Turoniense y Coniaciense, hiatos que se extienden también
hacia las regiones septentrionales, aungue su distribucion no siempre coinciden,
lo que indica que la sedimentacién ha tenido lugar en una cuenca con cierta
inestabilidad.

Los fendbmenos de dolomitizacién son, por ofra parte, muy frecuentes en
la serie del Cretdcico Superior, como suele ocurrir en las facies neriticas o
epicontinentales. Las facies del Cretdcico Superior de la zona pueden
compararse con los del sector norte de la provincia de Burgos, es decir, que
corresponden a un dominio paleogeogrdfico distinto del de las regiones
septentrionales (“Entrante de Cabuérniga” y “zona costera”), donde dominan
las litofacies margosas de mayor profundidad y presencia de organismos

peldgicos.

No parece muy probable que hubiera, en el dominio de la zona,
sedimentacion durante el Terciario, comportdndose como un umbral durante
este periodo, en el que tuvieron lugar las principales fases de la Orogenia Alpina,
responsables del plegamiento y estructuracién actual. Al faltar en la zona
sedimentos superiores al Santoniense, basandose en datos de zonas proximas se
puede afirmar que el plegamiento debe corresponde a las fases Pirenaica,
Sdvica y Estairica, sin que pueda precisarse la importancia relativa de cada una

de ellas.

El encajamiento de la red fluvial, con la formacién de terrazas durante el

Pleistoceno, dio lugar a la fisionomia morfoldgica actual.
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8.5. Hidrogeologia

Desde el punto de vista hidrogeoldgico no se puede hablar de acuiferos

importantes dentro del drea estudiada.

Los materiales tridsicos que afloran en la zona, dada la escasa
permeabilidad que presentan, nunca dan lugar a surgencias importantes de

agua.

Los materiales calco-margosos de edad Jurdsica, debido a la amplitud
de sus afloramientos y a la estructura general que los afecta, constituye una
importante zona de recarga que, en profundidad, puede dar lugar a acuiferos
de interés, aunque si tenemos en cuenta la potencia de los sedimentos del
Cretdcico Inferior, que se sitUan por encima y que sobrepasa los 2000 m., hace
que sea muy relativa la importancia de estos acuiferos localizables en el Jurasico

infrayacente.

Los sedimentos pertenecientes al Cretdcico Inferior, y que ocupan la
mayor parte del drea estudiada, son fundamentalmente terrigenos, alternando
paquetes arcillosos y areniscas en forma irregular, lo que da lugar a la formacion
de pequenos acuiferos colgados de escasa importancia, que originan

surgencias infermitentes de pequeno caudal.

Por lo que respecta a los materiales calizos y margosos que constituyen el
Cretacico Superior, apenas fienen importancia desde el punto de vista
hidrogeolégico debido a su forma de afloramiento y a la poca extensién de los
mismos; Unicamente el afloramiento situado SE de la zona tiene continuacion en
la zona de Villarcayo (situada al este) y por lo tanto entra a formar parte del
drea de recarga a que dan lugar los amplios afloramientos calizos del Cretdcico

Superior que ocupan dicha zona.
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8.6. Sismografia de Cantabria

En la comunidad auténoma de Cantabria existen varias fallas con
actividad sismica latente que cruzan el subsuelo, pero una cosa es senalar estas
fallas geoldgicas y otra muy distinta es determinar cudles de ellas pueden ser
activas desde el punto de vista sismico y provocar deslizamientos de tierra e

incluso terremotos.

Un estudio sobre fallas, terremotos y radén realizado por la Universidad de
Cantabria ha permitido dibujar el mapa de fallas del suelo de Cantabria e
identificar aquellas fracturas que “juegan” desde el punto de vista sismico y

estdn latentes o con capacidad para reactivarse.

Unas de ellas, la principal, se extiende de Oeste a Este y corresponde a la
sierra del Escudo, desde el drea asturiana hasta Arredondo. Luego se bifurca en
algunos ramales, uno de ellos una falla oblicua, en direccién Sur, hasta Selaya.

También se han identificado otras en Tezanos o en la zona de Liébana.

Asi pues, aunque pudiese parecer que Cantabria se halla sobre una zona
considerada estable desde el punto de vista sismico, hay evidencias de que en

los Ultimos miles de anos ha habido actividad sismica.

La Ultima actividad tuvo lugar hace unos 5.500 anos, cuando se han
datado “deslizamientos de tierra de origen sismico” principalmente en zonas del
Pas, Besaya, Miera y Saja. Se estima que algunas de esas fallas tienen actividad
actual ya que desde hace una década se han estudiado distintas oleadas de
rocas en la regidn. Hay varias opciones que pueden actuar como
desencadenante, como pueden ser intensas precipitaciones, o bien

desestabilizar una ladera por medios mecdnicos o por sacudidas sismicas.

Con la combinacion de algunos de esos factores, una zona que resulta
inestable puede convertirse en peligrosa y, aungue es complejo saber cudndo

se producird la actividad, si es posible conocer dénde.
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Aungue no es posible la contencién de estas citadas oleadas mediante
medios ingenieriles, si que se pueden someter a un seguimiento para conocer

su comportamiento.

A continuacién se muestra el mapa que representa la zona sometida a estudio

y las actividades que contiene.

llustracion 8.2. Datos obtenidos del IGME
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SIGNOS CONVENCIONALES

linal con sentido de buzamiento axial

Sinclinal

Sinclinal deducido

' I Sinclinal con sentido de buzamiento axial
1
Falla
bl Ko et Falla con indicacién del hundimiento
—A A A Falla inversa
— — — Falla supuesta

Contacto normal o concordante

Contacto normal o concordante supuesto

Contacto mecénico

Contacto por discordancia

Contacto por discordancia supuesto

Direccién y buzamiento

Direccion y cantidad de buzamiento

aproximado (30°-60° )

Direccién y buzamiento aproximado

(0°-30°)

Fésiles

Mina inactiva

Sondeo

Cantera

Manantial

Borde de terraza
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ANEJO 9. Hidrografia y estudio hidroldgico

9.1. El rio Ebro

9.1.1. Recorrido

El Ebro es el rio mds caudaloso de Espana después de Duero, ademds del
segundo rio mds largo, por detrds del Tajo. De entre los rios que desembocan en
el mar Mediterrdneo, es el segundo mas largo tras el Nilo. El rio tiene una longitud
total de 930 km y su cuenca hidrogrdfica es la mds extensa de Espana, con una

superficie de 86.100 km2,

También es el rio mas largo e importante de la comunidad autébnoma de
Cantabria, ademds de ser el Unico perteneciente a ella que no desemboca en
el mar Cantdbrico, salvo el pequeno Camesa que a través del Pisuerga y el
Duero, desemboca en el Atlantico. El Pico Tres Mares se encuentra en el origen
de estas tres vertientes, donde nace realmente el Ebro, aunque de forma
simbdlica éste se localiza mds abajo, en Fontibre (municipio de Campoo de

Enmedio) a 6 km de Reinosa.

’Issabon

=N G
llustracion 9.1. Obtenida de es.wikipedia.org
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El Ebro atraviesa siete comunidades autébnomas espanolas: Cantabria,
Castilla y Ledn, La Rioja, Pais Vasco, Navarra, Aragén y Cataluna, donde
desemboca. Ademds su cuenca hidrogrdfica también drena territorios de la
Comunidad Valenciana y Castilla La Mancha. Pero es la parte perteneciente a

Cantabria la que incumbe y por tanto se describird en este proyecto.

llustracién 9.2. Obtenida de www.saihebro.com/

Después de Fontibre, el rio desciende atravesando los nicleos urbanos
de Salces y Nestares hasta llegar a la ciudad de Reinosa, capital de todo
Campoo. El rio Hijar que desciende también desde Tres Mares y siguiendo por
Alto Campoo para atravesar pequenos pueblos como Villacantid vy

Matamorosa también atraviesa la ciudad campurriana, donde se une al Ebro.

Tras salir de Reinosa atraviesa una vega llana surcada también por la
carretera nacional, la Autovia y el Ferrocarril, que unen Cantabria y la Meseta.
Dejando a un lado B&Imir, se va ensanchando por la cercania del embalse,
discurre cerca de las valiosas ruinas romanas de Julidbriga (en Retortillo) y se

aproxima a Arroyo, donde se encuentra la presa que mds contribuye a la
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estabilidad de este gran Embalse del Ebro, el primero de los tres de su recorrido,

uno de los mds grandes de Espana y el mayor de Cantabria.

El embalse del Ebro se inaugurd a mediados del pasado siglo. En las orillas
de este gran lago de 22 km de largo (de oeste a este) viven bastantes pueblos
sin demasiado desarrollo. Al norte estd el municipio de Campoo de Yuso y al sur,

los de Campoo de Enmedio y Las Rozas de Valdearroyo.

El Ebro abandona el Embalse en Arroyo y se dirige hacia el sur
discurriendo por el municipio de Las Rozas de Valdearroyo; después de dejar a
suU izquierda a Bustasur, y dejando a la derecha y en lo alto, el Monasterio de
Montesclaros, se adentra en un largo candn, el Candn de Valdeprado del Rio,
el nuevo municipio que atraviesa. Continua su camino pasando por el pueblo
de Aldea de Ebro hasta llegar al conjunto rural de Barcena de Ebro, donde se
le une el afluente Polla que baja de Pozazal, dejando molinos en sus orillas y el

pueblo de Reocin de los Molinos.

Ancera y Aroco quedan arriba, en el candén, en Valdeprado del Rio, y
tras pasarlo se adentra en el mayor municipio de Cantabria: Valderredible, valle

por excelencia del Ebro, el cual recorrerd de oeste a este dividiendolo en dos.

Al poco de dejar Cubillo de Ebro se le une el rio Mardancho y toma
direccion este, atravesando con acentuados meandros todo el sur de
Valderredible. Al poco de pasar el pueblo de Villaescusa de Ebro, el Gran Rio se
encanona otra vez, con mayor estrechez y profundidad para mostrarnos, ya en

Burgos, el impresionante paraje de los Canones del Alto Ebro.

ANEJO 9. Hidrografia y estudio hidrolégico Pagina 123

ESTUDIO DE UNA MINICENTRAL HIDROELECTRICA EN LA PROVINCIA DE CANTABRIA,
DISPUESTA EN EL MUNICIPIO DE VALDEPRADO DEL RIO



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA @

uc ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA DE MINAS R’ A
AT Y ENERGIA

9.1.2. Régimen hidroldgico
El Ebro es unrio caudaloso, pero de cardacterirregular. A finales del verano
tiene fuertes estiajes en toda la cuenca llegando a llevar incluso una décima

parte de su caudal medio.

La irregularidad del Ebro es tal que en Tortosa ha llegado a tener un
caudal de 32 m3/s en periodo de sequia y se llegd a los 23.484 m3/s en la crecida
del 23 de octubre de 1.907, cuando el rio alcanzd los 9,95 m de altura, solamente
superados por los 10,05 m de 1.787 (caudales hoy imposibles debido a la
regulacion que ejercen los embalses de Mequinenza y Ribarroja), el Ebro un mes
puede aportar al mar 440 hm3 y otro mes 2.896 hm?3 o en un ano puede aportar

3.811 hm?3y otro ano puede aportar 26.134 hm3.

En su curso alto se han llegado a superar los 1.500 m3/s en Miranda de
Ebro y en el curso medio destacan los aforos de Castejon con un mdaximo en
1.961 de 4.950 m3/s.

Durante el invierno presenta un estigje secundario, producto de las
nevadas en gran parte de su cuenca, ya que su régimen es pluvio-nival,
acumulando grandes reservas hidricas en los Pirineos y, en menor medida, en la

Cordillera Cantdabrica y en el Sistema lbérico.

El Ebro sufre sus crecidas mds frecuentes en la estacion fria, de octubre a
marzo, aungue a veces se prolongan en el framo final hasta mayo; las de
estacion fria suelen estar ligadas al régimen pluvial ocednico, mientras que las
ocurridas en primavera son fruto de la fusion de la nieve de los Pirineos. Los
estigjes se producen en verano: de julio a octubre, en Miranda de Ebro y de fines

de agosto y primeros de septiembre en Tortosa.

En las crecidas tienen un papel mds importante los afluentes de la
margen izquierda, especialmente los rios Zadorra, Ega, Arga y Aragoén, por lo
que las puntas de crecida mds elevadas se dan en Castejon, en la ribera

navarra, aunque también afectan con intensidad a las riberas de Zaragoza.
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El curso bajo actualmente estd regulado por los pantanos de Ribarroja y
Mequinenza por lo que el régimen estd alterado. No obstante, se pueden
producir crecidas por el deshielo de los importantes afluentes pirenaicos, tales
como el Segre, el Cinca, el Noguera Pallaresa y el Noguera Ribagorzana, o
como consecuencia de la gota fria otonal por la aportacién de las ramblas y

afluentes de su curso bajo.

En cualquier caso, el problema de las inundaciones y desbordamientos
se cine hoy en dia al tramo medio del Ebro, que ha sufrido las consecuencias de

sus riadas incluso en el siglo XXI.

Las aguas del Ebro se aprovechan en numerosos puntos para el regadio,
a fravés de diferentes canales, como el Imperial, el de Lodosa y el de Tauste. En
el tramo final se encuentran los canales de la izquierda y de la derecha del Ebro

que nacen en el Azud de Xerta y riegan huertas y los extensos arrozales del delta.

Su cauce estd regulado por los embalses del Ebro, Sobrén, Mequinenza,
Ribarroja y Flix. Estos embalses, especialmente Mequinenza, hacen que en la
actualidad tanto el delta, como las playas de la costa levantina, sufran un
fendmeno de regresion, ya que retienen los sedimentos que deberian llegar a la

desembocadura.
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9.1.3. Descripcion de masas de agua de los rios de la cuenca del Ebro
A continuacioén se incluye una imagen de las masas de agua delimitadas

en la cuenca del Ebro.

e E [S-114-17 '|‘|II.
LA FOWLALCION W

BUETAMAMNTE, FPantang del Ebro

SHEETARDS

[ Muckeos de poblaciin
Mazas o8 BFU3 &n la cusnca del Ebro

A/ MAEBEE!
A/ MAEBEEZ (Pantano)
A/ MBEBEE3
MAEBHI
] ] 10 5
e —

llustracion 9.3. Obtenida de dma.medioambientecantabria.es

Descripcién breve de las masas de agua que se aprecian en la imagen

anterior:

MAEBEB1: se trata de una masa de agua que fluye desde el nacimiento del rio
Ebro en Fontibre hasta el comienzo del pantano aguas abajo de Reinosa. Se
trata de una masa de agua que avanza por una llanura de inundacién con
numerosas poblaciones (p.e. Salces, Nestares, Reinosa) y el poligono industrial

de Reinosa, por lo que las presiones son importantes.

MAEBEB2: esta masa de agua se corresponde con el pantano del Ebro.
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MAEBEB3: comprende el transcurso del Ebro desde su salida del pantano hasta
gue el Ebro abandona el territorio de Cantabria mds alld de Villaescusa de Ebro.
Se frata de una zona de ftransicion entre las regiones eurosiberiana vy
mediterrdnea. Es una masa de agua bastante grande que comienza con el rio
bastante encajado en el valle pero que al final termina por abrirse aun en
territorio cantabro antes de comenzar las hoces del Ebro en territorio de Burgos.
En general se trata de una zona en la que el bosque de ribera se encuentra

bastante bien conservado.

MAEBHI1: incluye todo el rio Hijar desde su nacimiento en el pico Tres Mares hasta
gue confluye con el Ebro cerca de Reinosa. Se trata de un rio de alta montana
que al principio discurre encajado en el valle con forma de “V" y mds adelante

discurre por una llanura de inundacion antes de llegar a las aguas del Ebro.

9.1.4. Andlisis de infraestructuras existentes en el medio

En el territorio de Cantabria por el que discurre el rio Ebro, desde su
nacimiento hasta una distancia de 70 km, se han inventariado 151 presiones,
con una densidad de alteraciones por km recorrido inferior a la registrada en
otros cauces. La mayoria de estas presiones se concentran desde su cabecera
hasta la localidad de Reinosa, reduciéndose posteriormente los nucleos de

poblacién y con ellos las presiones asociadas.
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Sintesis de las alteraciones registradas en los diferentes tramos estudiados en el rio Ebro:

Tabla 9.1. Datos obtenidos en http://dma.medioambientecantabria.es/

F.C.Puntual Continuidad Hidrolagico
Ocupacion Vegetacion
Masa de Tramo AR A'H,' A',H' ,Aﬂ' Vertederos | Azud Estacion Presa | Puente | Traviesas | Vado | Detraccion |Retorno [RLELULE] Fijacion del Fi'jacio'n alie] invasora TOTAL
agua Urbanas | Industriales | Pluviales | Mineras aforo lecho margenes
MAEBERL EBEBO1 1 0 1 0 2 3 2 1] 27 9 3 7 7 14 2 7 ] 1] a5
EBEBO2 1 0 1] 0 ] 0 0 0 3 0 ] 0 0 1 ] 4 ] 0 11
TOTAL MASA DE AGUA| 2 0 1 0 2 3 2 0 32 9 3 7 7 15 2 11 0 0 96
MAEBEB2 EBEBO3 0 0 1] 0 ] 0 0 1 2 0 ] 0 0 0 ] 0 ] 0 3
TOTAL MASA DE AGUA 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
EBEBO4 0 0 1 0 ] 1 0 0 7 0 ] 3 5 7 ] 7] ] 0 30
MAEBEB3 |EBEBODS 0 0 1] 0 1 1 0 1] 10 1] ] 2 3 4 ] 1 ] 1] 22
EBEBOG 0 0 1] 0 ] 0 0 0 1 0 ] 0 0 1 ] 0 ] 0 0
TOTAL MASA DE AGUA 0 0 1 0 1 2 0 0 18 0 0 5 3 12 0 7 0 0 52
TOTAL RiO 2 0 2 0 3 5 2 1 52 9 3 12 15 27 2 18 0 0 151
TOTAL CATEGORIA 4 3 12 27 27 20 0 151
*Sintesis de presiones del rio Ebro
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En lo que respecta al tipo de alteraciones, como en otros casos destaca
el elevado nUmero de alteraciones de la continuidad registradas,
especialmente en el primer framo de recorrido, y correspondientes en su
mayoria a puentes. Tras los rios Pas y Besaya, el Ebro es el cauce donde mdas
presiones de este tipo se han inventariado, aunque hay que tener en cuenta

gue su recorrido también es mayor.

Mds significativo es la existencia de numerosas defracciones de caudal y
canales de derivacién, principalmente en su cuenca alta, que alimentan a la
gran cantidad de molinos existentes, reflejo de la fradicion cerealista de la zona.
Resaltar de nuevo que, junto con el Besaya, es el rio donde mds detracciones

de caudal se han registrado.
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Asimismo, aproximadamente 4 km de sus mdrgenes estan canalizados,
destacando especialmente el encauzamiento de prdcticamente todo el rio a
SU paso por Reinosa. Asimismo, hay que mencionar la existencia de dos
encauzamientos del lecho, uno de ellos en Fontibre de mdas de 100 m de

longitud.
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No obstante, sin lugar a dudas la presion mds relevante y la de mayor
frascendencia a la que se ve sometida la cuenca del Ebro a su paso por
Cantabria es el Pantano del Ebro, generado por la presa existente en el nicleo
de Arroyo y que alcanza una superficie de 39 Km2. La formaciéon del embalse
implica una modificaciéon total en las condiciones hidromorfoldgicas del rio vy,
consecuentemente, fisico-quimicas y bioldgicas, ademds de alterar por
completo el régimen de caudales aguas abajo del mismo. Por ello, el tramo
donde se localiza dicho embalse se ha propuesto como “masa de agua muy
modificada”.
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9.2. Determinacidon del ano de referencia

Para la redlizacién del estudio hidroldgico, es necesario obtener la
informacion correspondiente a las precipitaciones en la zona de estudio en
funciéon del ano. El objetivo es obtener la informacion de una serie de anos lo
suficientemente grande que incluya anos secos, humedos y anos de
precipitaciones normales. Con esta serie, se realiza después una distribucion

estadistica que tipifica los anos en funcién de la aportacion registrada.

En la tabla que se muestra a continuacién aparecen los datos que
representan las aportaciones mensuales de los Ultimos 22 anos en la cuenca

sometida a estudio.

Tabla 9.2. Datos obtenidos de la Confederacion Hidrogrdfica del Ebro.

Datos de aportacion mensual en hm? para estaciones de aforo
Aho Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Age Sep |Aportacién anual

19901991 | 13,79 | 449 | 38 | - ] - ] - — [79.1284.14]22.87 B
19971992 | 2652 | 263 | 2.81 | 2.87 | 2.68 | 272 | 3.04 | 20 | 3,04 |3424]70,58]19.25 149,28
19921993 | 322 | 268 | 353 | 338 | 333 | 521 | 312 | 281 | 24.41]86.94|80.76] 15,98 235,38
19931994 | 361 | 368 | 4,04 | 445 | 413 | 464 | 452 | 482 |62.44[111,2]9584 36,67 340,01

19941995 | 4 | 362 | 4 | 413 | 367 | 442 | 415 | 455 | 64,2 |106,9]97.41] 38,2 3392
19951996 | 21,09] 901 | 2.01 | 218 | 1,81 | 1,99 | 159 | 192 | 55 |87.46] 41.7 | 6,95 2327
19961997 | 419 | 852 | 25 | 233 | 1,75 | 159 | 1.87 | 222 | 659 |13.18[2966] 2.74 77,13

19971998 | 7.8 | 2.95 | 3.23 | 353 | 3.33 | 3.87 | 3.82 | 421 |23.07]89.17]69.78|27.87 24262
19961999 | 2,19 | 224 | 1,86 | 2,06 | 164 | 1,96 | 1.9 | 247 | 45.89]102,7|82,19| 31,36 278,38
19992000 | 13,43 | 215 | 2,26 | 2,28 | 191 | 2.35 | 2.561 | 251 | 35.81 | 74,35 76,31 | 40,79 256,66
20002001 | 11,08] 24 | 253 | 201 | 3 |1551] 757 | 13.23 | 79.73 | 1086 | 105.7 | 66.71 418,92
2001-2002 | 20,04 852 | 510 | 2.04 | 2.45 | 251 | 271 | 25 | 2888|8244 6547 23.3 246,92
2002-2003 | 576 | 2,97 | 352 | 349 | 285 | 287 | 2,89 | 284 | 30,12 [100,6|87,49]21,32 266,72
20032004 | 615 | 231 | 241 | 244 | 24 | 333 | 247 | 246 |39.71[100,8|81,94(24.86 271,27

20042005 | 1481 277 | 27 | 305|289 | 327 | 273 | 695 | 62,04 |92,59|75,12(63.19 332.1
20052006 | 2049 531 | 232 | 227 | 231 | 278 | 262 | 881 |58,11|6243] 70,5 | 25,07 273,01
2006-2007 | 1711|1523 2.7 | 267 | 289 | 2,93 | 251 | 256 | 1322|4074 3325] 20.9 156,69
2007-2008 | 994 | 614 | 251 | 414 | 368 | 411 | 313 | 307 | 2.83 [18,57|22.44(23.13 103,69

2008-2009 | 18.35| 31 | 6.01 | 3106|4249 | 4375 1919 | 7.35 | 49.07 | 58,49 | 41,02 | 27.94 349,62
2009-2070 | 32,97 | 546 | 287 | 3.04 | 2.88 | 30,15| 964 | 31.58 | 50,11 | 102,6 | 59,79 | 42.49 37356
2010-2011 | 31,34 7,94 | 3.76 | 373 | 328 | 381 | 357 | 102 | 414 |62,87|63,89|50,12 2859
20112012 | 2017 | 8.8 | 6.73 | 3.43 | 3.56 | 3,77 | 3.73 | 352 | 5391|9369 79593527 316,14

Una vez obtenidos los datos de las aportaciones anuales medias, se
realiza una clasificacién de los anos, que los caracteriza como “hUmedos”
cuando el valor de su aportacion media anual estd muy por encima de la
media, “secos” cuando estd muy por debajo, o *medios” cuando se acercan a

ella.
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Tabla 9.3 Datos obtenidos de la Confederacion Hidrogrdfica del Ebro

Afo Aportacion media | Clasificacion
1990-1991 - -
1991-1992 149,28 SECO
1992-1993 235,38 MEDIO
1993-1994 340,01 HUMEDO
1994-1995 3382 HUMEDO
1995-1996 2327 MEDIO
1996-1997 7713 SECO
1997-1998 242 62 MEDIO
7998-1999 278 38 MEDIO
1999-2000 256 66 MEDIO
2000-2001 418 92 HUMEDO
2001-2002 24692 MEDIO
2002-2003 266,72 MEDIO
2003-2004 271,27 MEDIO
2004-2005 3321 HUMEDO
2005-2006 2730 MEDIO
2006-2007 156,69 SECO
2007-2008 103,69 SECO
2008-2009 348,62 HUMEDO
2009-2010 373,56 HUMEDO
2010-2011 2859 MEDIO
2011-2012 316,14 HUMEDO

Aportacion media anual (hm?)

1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2010-2011
2011-2012
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Grdfica 9.1. Datos obtenidos de la Confederacion Hidrogrdfica del Ebro
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Una vez que se tienen los anos que se deben tomar como referencia, 1os
clasificados como "medios”, se hace la media aritmética de sus precipitaciones,
obteniendo asi la aportacion media que se tendrd en cuenta a la hora de

realizar los cdlculos.

Tabla 9.4 Datos obtenidos de la Confederacion Hidrogrdfica del Ebro

Aportacién media (en hm®) de los afios con

precipitaciones normales

1992-19393 23538
1995-1996 2327
1997-1998 242 62
1996-1999 27838
1999-2000 256 66
2001-2002 246 92
2002-2003 266 72
2003-2004 27127
2005-2006 273,01
2010-2011 2859
Aportacion media 258,956

Segun los cdiculos, la aportacion media anual del histérico de
precipitaciones obfenido de los Ultimos 22 anos es de 258,956 hm3, segun esto,
el ano 1999-2000 es el que mds se aproxima a esta media con 256,66 hm3, por
tanto ese serd el ano que se ha de tomar como referencia para el cdlculo del

caudal y el salto nominal de la turbina.
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A continuacion se desglosan los datos del histérico de precipitaciones

mensuales del ano 1999-2000:

Tabla 9.5 Datos obtenidos de la Confederacion

Hidrogrdfica del Ebro
Aportacion

Mes (hm3)

Enero 2,78

Febrero 1,91
Marzo 2,35

Abri 2,51

Mayo 2,51

Junio 3581
Julio 74 35
Agosto 76 .31
Septiembre 4079
Octubre 13,43
MNoviembre 215
Diciembre 2,26
Aportacion media 21,39
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9.3. Determinacion del caudal de equipamiento

Conocido el ano de referencia (1999-2000), se procede a realizar la curva
de caudales clasificados, que representa el caudal considerado en funciéon de
los dias del ano que supera ese valor. El caudal que nos interesa estudiar es el
gue aprovechard la turbina que se quiere instalar. Este caudal se obtiene a partir
de los datos mensuales del histérico en el ano considerado, los cuales se operan
para obtener un caudal medio, que serd el que salga de la turbina a lo largo de

todos los dias del mes correspondiente.
Los caudales medios de cada mes del ano considerado se muestran en
la siguiente tabla:

Tabla 9.6 Datos obtenidos de la Confederacion
Hidrogrdfica del Ebro

Afo 1999 - 2000

Caudal medio

Mes 2
(m’/s)
Enero 5,01
Febrero 0,83
Marzo 0,84
Abril 0,85
Mayo 0,76
Junio 0,88
Julio 0,97
Agosto 0,94
Septiembre 13,81
Octubre 27,76
MNoviembre 28,49
Diciembre 15,74
Caudal medio anual 812

Una vez que ha sido determinado el ano al que se va a hacer referencia,
se pueden calcular los caudales medios diarios, que son los que se especifican

en la siguiente tabla:
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Tabla 9.7 Datos obtenidos de la Confederacion Hidrogrdfica del Ebro

Datos de caudales medios diarios (m’/s) en el afio 1999 - 2000

DIA OCT|NOV| DIC | ENE| FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO| SEP
1 740 0,84 (0,84(0,84|0,90| 0,78 |1,00| 0,34 | 0,84 | 28,20|35,60(15,77
2 700|084 )0,84|0,84(0,84| 0,78 |1,00| 0,84 | 0,90 | 28,20(35,60| 18,09
3 700|084 (0,84(0,84|0,84| 0,78 |1,10| 0,84 | 0,90 |28,20| 33,38 (18,09
4 700|078 |0,84|0,84(0,78| 0,78 |1,00| 0,84 | 1,00 |28,94(34,86| 18,09
] 7,00 0,78 (0,84(0,84|0,78| 0,72 |1,00| 0,84 | 1,00 |28,54|34,86(21,06
il 700|078 |0,84|0,84(0,78| 0,72 1,10| 0,90 ( 1,00 |28,20(34,806| 24,04
7 6,52| 0,78 (0,84(0,84|0,78| 0,72 |1,10| 0,90 | 1,00 |33,38|31,90(23,44
8 G,29| 0,78 |0,84|0,84(0,72| 0,72 |1,00| 0,90 ( 1,00 | 36,34 28,20| 24,04
9 6,29| 0,78 (0,84(0,84|0,72| 0,72 |1,00| 1,00 0,90 |32,64|27,61|23,44
10 G,29| 0,78 |0,84|0,84(0,78| 0,78 |1,10| 1,00 | 0,90 |32,64(31,16)22,25
11 6,29| 0,78 (0,84(0,84|0,84| 0,84 |1,19| 1,00 0,90 |29,68|32,64|21,66
12 G,29| 0,78 |0,84|0,84(0,84| 0,84 |1,00| 1,00 0,84 |27,61(34,12)|20,47
13 6,29| 0,78 (0,78(0,84|0,84| 0,84 |0,590| 1,00 | 0,84 |27,61|34,12 (18,09
14 G,29| 0,78 |10,90|0,84(0,84| 0,84 |1,10| 1,00 0,84 | 24,63 (30,42 18,09
15 6,29| 0,78 (0,84(0,84|0,78| 0,78 |0,90| 1,00 | 1,00 |22,85|28,20(17.49
16 6,29| 0,78 (0,84(0,84|0,78| 0,72 |0,90| 1,00 ( 3,00 |22,85|25,82|19,28
17 6,05| 0,78 (0,84(0,84|0,78| 0,72 |0,90| 1,00 (13,12|19,87| 21,06 18,09
18 6,29| 1,00 (0,84(0,84|0,78| 0,72 |0,90| 0,84 [22,25|19,87|18,09(15,24
19 6,29| 1,00 (0,84(0,84|0,78| 0,78 |0,90| 0,84 [25,23|27,61|18,09(13,12
20 6,29 1,00 (0,90(0,84|0,78| 0,90 |0,90| 0,90 | 28,20| 28,20 27,01 (13,12
21 6,29| 0,90 (0,84(0,84|0,78| 0,90 |0,90| 0,90 (27,61 |27,61|32,64(12,59
22 5,33(0,84 |0,84|0,84(0,78) 0,90 (0,90]| 1,00 | 28,54 28,20 28,20| 10,20
23 4,86(0,84 |0,90(0,84|0,78) 1,10 (0,90] 1,19 |31,90(28,20|28,20| 8,20
24 244 0,84 (0,84(0,84|0,66| 1,19 |0,90| 1,00 |34,86| 28,20 28,20| 8,20
25 1,00| 0,84 (0,84(0,84|0,66| 1,10 |0,590| 1,00 [34,86|28,20|28,20| 8,20
26 0,90 0,84 (0,34(0,84|0,66| 1,10 |0,90| 1,00 [34,12|25,23|29,68| 8,60
27 0,84 0,84 (0,84(1,00)|0,60| 1,10 |1,10| 1,00 [31,90|24,04| 28,94 8,60
28 0,84 0,84 (0,78(0,50|0,60| 1,10 |0,90| 0,90 | 28,20| 28,94 | 26,42 | 8,20
29 0,84 0,84 (0,78(0,90|0,66| 1,19 |0,590| 0,90 | 28,20| 29,68 | 24,04 8,20
30 0,84 0,84 (0,90(0,50| - | 1,00|0.84| 0,84 (28,20|27,61|17,49| 8,20
31 084 - |(084(050] - |L00]| - |084 - |28,20|13,65| -
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A partir de estos caudales medios diarios, se construye La curva de
caudales clasificados que se muestra a continuaciéon se dibuja a partir de la
tabla de caudales medios diarios mostrada anteriormente e indica el nUmero
de dias del ano en los que circula un caudal determinado por el rio. En la

siguiente figura, puede verse la curva de caudales clasificados medios diarios.

CURVA DE CAUDALES
CLASIFICADOS

CAUDAL (M3/5)
S e = B o™ I - IR S I )
L5 IR T W B o T 5 I o T 5 N o |

=]

1 51 101 151 201 251 301 351
M2 DE DiAS QUE SE SUPERA EL CAUDAL

Grdfica 9.2. Datos obtenidos de la Confederacion Hidrogrdfica del Ebro

De forma que la interpretacion sea mds exacta, a contfinuacion se
muestran los datos correspondientes a los cuantiles de la serie de caudales

medios diarios.

Cuantiles de la serie de caudales medios diarios
g5 025 q50 q75 o5

35 29 28 21 13

* Caudales en m™/s

A partir de ahi se observa que se podria obtener un caudal de 13 m3/s en
95 dias del ano tomado como referencia; un caudal de 21 m3/s se obtiene un
maximo de 75 dias; un caudal de 28 m3/s un mdaximo de 50 dias al ano; un
caudal de 29 m3/s, 25 dias al ano; y por Ultimo un caudal de 35 m3/s tan solo se

veria alcanzado durante 5 dias del ano.
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El caudal de equipamiento de la central se establece a partir de la curva
de caudales clasificados. En esta curva hay que descontar el caudal ecolégico,

que es el caudal que debe circular como minimo por el rio durante todo el ano.

El caudal ecoldgico suele indicarlo el organismo de la Cuenca. En el caso
de no ser asi, una buena estimacion es considerar el caudal ecoldgico igual al

10% del caudal medio interanual.

Para elegir el caudal de equipamiento se toma uno comprendido entre
el Qso y el Qioo, siendo el Qgo el caudal que circula por el rio durante 80 dias al

ano y el Qioo el que circula durante 100 dias al ano.

Para los posibles caudales comprendidos en este intervalo, se hace una
estimacién de las horas de funcionamiento de la central, siempre teniendo en

cuenta el fipo de turbina que se vaya a instalar.

Una vez que se ha elegido el tipo de turbinag, se estiman las producciones

gue se obtendrdn para cada posible caudal de equipamiento.

No siempre se elige el caudal que proporciona mayor produccion, ya
gue debe tenerse en cuenta también la inversibn necesaria en cada caso.
Puede ocurrir que la diferencia de kWh generados de una a otra variante no

compense el incremento de inversion que hay que realizar.

En ocasiones, el caudal de equipamiento estd condicionado por la
infraestructura existente. Este seria el caso de las minicentrales que tienen un
canal de derivacion con una capacidad de transporte inferior al caudal de
equipamiento deducido a partir de la curva de caudales clasificados. En este
caso, lainversion necesaria para acondicionar el canal puede hacer inviable la
reconstrucciéon de la minicentral y, por consiguiente, se opta por un caudal de
equipamiento igual al caudal mdximo que puede transportar el canal de

derivacion.
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El caudal de equipamiento que se tomard en este caso serd, como se ha
dicho anteriormente, el comprendido entre el Qso y el Qioo. Los datos de los
cuantiles mas préoximos que se han tomado son de 75y 95, por tanto se tomard

el intermedio entre esos dos.

- Qrs: 21 m3/s
- Qs 13 m3/s

Estos caudales estdn tomados directamente sobre los datos de caudales
medios diarios clasificados en el ano de referencia, con lo que habrd que

descontarle el 10% de caudal que serd el ecoldgico del rio.

- Qs 21 M/ % 0,9 = 189™M°/

CQes: 13M/ix09 =117/

Finalmente, el caudal de equipamiento (Qe) disponible para el

aprovechamiento serd igual a 15,3 m3/s.

No obstante, como en este estudio se va a disponer de un canal de
derivacion ya implantado, deben tenerse en cuenta sus medidas para ver qué
volumen de agua puede recoger, ya que éste serd inferior al calculado, asi que
no serd necesario disponer de tanto caudal y se podrd dejar como caudal de

equipamiento del rio mds del 10% establecido.

Este canal es superficial y dispone de poca pendiente, asi el agua podrd
fluir a velocidad baja, evitando al mdximo las pérdidas de carga. Dispone de
una pendiente del 0,5 por mil, y es un canal de forma rectangular cuyas

dimensiones vienen dadas por el siguiente grafico:
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Longitud altura (m)

N y
- _~
3,0 f Anchura

voll "

I I 1:0 I zl,u I gl,o I z,l,u I 5:0 ﬁl,o
Caudal (m3/s)

El canal dispone de una anchura de 2,4 metros y un calado (profundad)

de 3,6 meftros, por lo que su caudal de recogida se limita a 3 m3/s.

Es decir, de los 15,3 m3/s de caudal disponibles para el aprovechamiento
dejando tan solo un 10% de caudal ecoldgico en el rio, tan solo se foman los
3m3/s que permite tomar el canal de derivacion. Esto hace que aparte del 10%
gue ya iba destinado a formar parte del cauce normal, se destina también otro
20%, lo que hace un total de un 30% de caudal ecoldgico y un

aprovechamiento del 70% del caudal.

3
Qequipamiento =3 m /S
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ANEJO 10. Justificacion de la solucion adoptada
10.1. Estudio de aprovechamiento de energia edlica

10.1.1. Infroduccidn

La destacable influencia de la geografia fisica de Cantabria, con su
fuerte relieve, sobre su clima es la causa principal de fendmenos atmosféricos
peculiares como son las llamadas suradas, propiciadas por el efecto Foehn. Este
efecto consiste en que el viento del sur, impulsado normalmente por una
borrasca, incide templado y humedo sobre la fachada sur de la Cordillera
Cantdbrica, después en su ascenso por las empinadas laderas, se enfria y
condensa produciendo lluvia y nieve sobre dicha fachada sur, quedando casi
seco al rebasar las altas cumbres desde las que se precipita cual cascada,
calentdndose y acelerando en su caida por lo que llega con fuerza, seco y

racheado, alas tierras bajas de La Marina de Cantabria.

En la vertiente sur de la cordillera el viento es mas fresco y hUmedo y suele
llover o nevar de forma frecuente. El dbrego es mds frecuente en otono e
invierno y suele ser el preludio de un brusco cambio de tiempo ya que las
borrascas que lo generan suelen desplazarse hacia el este empujando un frente

frio que, cuando y donde llega, gira el viento rapidamente a noroeste.

Otro viento muy conocido en Cantabria es el nordeste, siempre asociado
a fiempo anticiclénico, que despeja los cielos y hace bajar las temperaturas
tanto en verano como en invierno. En verano estd regulado por la circulacion
de brisa marina con un marcado ciclo diurno reforzéndose a mediodia y por la
tarde a medida que el sol va calentado y desapareciendo durante la noche y
madrugada. Es muy fipico de la segunda mitad de julio y se suele instalar de
forma intermitente hasta finales de septiembre después de las morrinas de
principio de verano. En invierno, el efecto de la brisa es despreciable y apenas
modifica su comportamiento, por lo que el ciclo diurno es menos notorio. La

Unica excepcion a la relativa bonanza de este tipo de viento son las entradas
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de masas frias continentales del nordeste, conocidas como siberianas, que son
las que pueden dejar nieve a nivel del mar.

Entre mayo y septiembre, bajo condiciones muy particulares, los vientos
del noroeste aparecen de forma repentina y violenta después de un tiempo sin
brisa, calmo y bochornoso, este fenédmeno conocido como galerna en todo el
litoral oriental del Cantdbrico es posiblemente el mdas peligroso de cuantos
acontecen por estas latitudes y cuenta con el historial mds negro de las

catdstrofes meteoroldgicas en La Marina de Cantabria.

10.1.2. Andlisis

A continuacién se muestran las grdaficas e imdgenes que representan la
direccién y velocidad del viento en los Ultimos anos en la zona sometida a

estudio.
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10.1.2.1. Datos correspondientes al ano 2.005

K E ; WIND SPEED
AT K a ; (mis)
' ] =111
E Bl zs-11a
O e7-:2
B a7
B ozi-z8
A B oo:- 2
Calms: 0.27%
- I50UTH
llustracion 10.1
Wind Class Frequency Distribution
50-F
45 f 44 8
40 f
35-F
30 [
0 E
25
20F
15+
10-£
5
oL 0,0 0,0
Calms 05-21 21- 36 36- 57 57- 88 88-111 =111
Wind Class (m/s)
llustracion 10.2
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10.1.2.2. Datos correspondientes al ano 2.006

WIND SPEED
(mis})

[ s=111
88-11.1
57- 88

[
B :e- =7
[
[ |

21- 38
0E5- 21
Calms: 0.00%

llustracion 10.3

1]
—~q
-

-

Calms 05- 21 21- 36 36-57 57- 88 8,8—I 11,1 >
Wind Class (m/s)

llustracion 10.4
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10.1.2.3. Datos correspondientes al ano 2.007

WIND SPEED
"""" (miz)
= =111
Bl s:-111
""" O s7-:22
1 B :-s7
: B zi- 2
Tttt B ooz
E Calms: 0,00%
- 1SOUTH
llustracion 10.5
Wind Class Frequency Distribution
45 f
E 405 40,8
40
351
30-
% 252
zo-f
15C
10F
5
- | |
Calms 05- 2.1 21- 36 36- 57 57-88 88- 11,1 >= 11,1
Wind Class (m/s)
llustracion 10.6
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10.1.2.4. Datos correspondientes al ano 2.008

i WIMD SPEED
' (mis)
' ] =111
! B ss-11
O s7-:8
Bl :e- 57
B zi- 26
ST MW o5z
E Calms: 0,00%
= ISOUTH
llustracion 10.7
Wind Class Frequency Distribution
55
50
= 456
45L
40-£
35F
304
% E
25+
20
15L&
10-=
5+
ofF 0,0 0,0
Calms 05- 21 21- 36 36-57 57- 88 88-111 5= 111
Wind Class (m/s)
llustracion 10.8
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10.1.2.5. Datos correspondientes al ano 2.009

T K K ; WIND SPEED
L (mis)
B =111
: B ez-111
B s7-:22
B ce-e7
: B zi-z8
B oo:- oz
E Calms: 0,00%
- ISOUTH
llustracion 10.9
Wind Class Frequency Distribution
55
50 ; L
45F
40F
35
9 30E
25-F
20F
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E | |
Calms 05- 21 21- 38 36- 57 57- 88 88-111 5= 111
Wind Class (m/s)
llustracion 10.10
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10.1.2.6. Datos correspondientes al ano 2.010

T . , ; WIND SPEED
Tt L s s (mis)
: ] =111
' Bl zs-11
T [ &7-:2
: B et
! B ozi- 2
B ooz
' Calms: 2,74%
- 'SOUTH
llustracion 10.11
Wind Class Frequency Distribution
50+
a5 447
40f
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20f
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Calms 05-21 21- 36 36-57 57- 88 88-111 =111
Wind Class (m/s)
llustracion 10.12
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10.1.2.7. Datos correspondientes al ano 2.011

e L s ; WIND SPEED
I . s s (mis)
B =111
Bl 22-111
B 57-:22
[
B ze-z8
B ooz
Calms: 0.27%
- IS0UTH
llustracion 10.13
Wind Class Frequency Distribution
55
30 ; 402
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llustracion 10.14
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10.1.2.8. Datos correspondientes al ano 2.012

i WIND SPEED
: (mis)
' 2 =111
' Bl es-1a
[ =7-:z2
[0
B zi- 26
B oz
E Calms: 0,00%
= 'SOUTH
llustracion 10.15
Wind Class Frequency Distribution
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llustracion 10.16
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10.1.2.9. Datos correspondientes al ano 2.013

i WIND SPEED
' (mis)
' ] =111
' Bl =z
' [ =7-zz
: B ze- =7
: B zi- 20
AT B ooz
E Calms: 0,00%
. 1S0UTH
llustracion 10.17
Wind Class Frequency Distribution
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llustracion 10.18
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10.1.2.10. Datos correspondientes al ano 2.014

25%.

_I}. __________________________________ E)
J EAST
R R K k ; WIND SPEED
e . s s (mis)
: B =111
Bl z:-114
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llustracion 10.19
Wind Class Frequency Distribution
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10.1.2.11. Datos correspondientes al ano 2.015

25%.
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10.1.3. Interpretacion de los datos

Para una mejor comprension e interpretacion de los datos mostrados en

el apartado anterior se ha generado la siguiente tabla:

RANGOS DE VELOCIDAD

0,5-2,1 (m/s) | 2,1-3,6 (mfs) | 3,6-5,7 (m/s) |5,7-8,8 (m/s) |8,8-11,1 (m/s)
% Dias % Dias % Dias % Dias % Dias % Dias
2005 | 0,3% 1 i335% ! 122 (448% 164 190% : 69 [ 25% ! 9 - =
2006 - 36,5% ¢ 133 40,1% : 146 18, 7% 68 4, 7% 17 - -
2007 - 40,5% ¢ 148 140,8% ! 149 (162% i 59 125% i 9 - =
2008 - 456% | 166 393% @ 143 128% : 47 : 2,2% 8 - -
2009 - 30,1% i 110 :482% 176 175% i 61 :4,1% i 15 - =
2000 | 2,7% | 10 i447% 163 133,7% 0 123 i153% i 56 | 36% | 13 - =
2011 0,3% 1 48,2% ¢ 176 40.3% ¢ 147 | 3,9% 36 1,4% L) - -
2012 - 40,7% ¢ 149 1456% | 166 (128% i A7 08% i 3 - =
2013 - 36,5% ¢ 133 44.4% ¢ 162 [ 167% 61 | 2,5% 9 - -
2014 - 392%: 143 436% ! 159 (13,2% : A8 i 41% i 15 - =
2015 0,5% 2 42,3% | 154 143, 7% | 160 (11,7% | 43 1,9% 7 - -

Tabla 10.1

En ella se muestran las velocidades del viento que se registran en la estacion, asi
como el nUmero de dias al ano que éstas son alcanzadas (tanto en porcentaje
como en numero de dias), todo ello separado para cada ano, obteniendo un

histérico de 10 anos.

La tabla anterior permite conocer la velocidad media del viento para
cada ano del histérico para, finalmente, conocer la velocidad promedio de

todos los anos sometidos a estudio, lo cual se representa a continuacién:

Afio 2005 | 2006 @ 2007 @ 2008 2009 2010 ! 2011 ! 2012 @ 2013 | 2014 | 2015
velocidad Media (m/s) 2,777 | 2,828 2,624 & 2,468 2,876 2,514 : 2,337 | 2,482 | 2,698 | 2,663 | 2,477
Velocidad Media TOTAL {m/s) 2,61 m/s
Tabla 10.2
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10.1.4. Conclusiones

La funcidén de los parques edlicos es la de evacuar la electricidad que se
genera a partir de la energia cinética que se obtiene de las masas de aire en
movimiento. Estas masas de aire mueven las palas del aerogenerador, que a su
vez hacen girar el rotor de un generador para la produccion de energia

eléctrica.

No toda la energia que procede el viento es aprovechable, la energia
edlica tan solo opera con corrientes horizontales, ya que las verticales no tienen
la energia dindmica necesaria para su aprovechamiento. Ademds, aun
disponiendo de corrientes horizontales, para que éstas sean susceptibles de ser
aprovechadas por el aerogenerador para la produccidn de energia eléctrica,

su velocidad debe ser superior a 3 m/s e inferior a 25 m/s.

En la siguiente tabla se muestran el nUmero de dias al ano en los que la
velocidad del viento es superior a los 3 m/s necesarios para su
aprovechamiento. En este caso se descartan los datos del ano 2.015 para

obtener los datos de cada ano en igualdad de proporcidon con respecto a los

demds. Dias conV = 3 m/s

Afio M2 de dias
2005 126
2006 122
2007 109
2008 97
2009 127
2010 105
2011 70
2012 109
20132 115
2014 100
Total 1020 Tabla 10.3

Se obtienen un mdéximo de 1.080 dias de posibilidad de aprovechamiento

en el transcurso de los Ultimos 9 anos (3.287 dias), que equivalen a un 33%.
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10.2. Estudio de aprovechamiento de energia solar

10.2.1. Infroduccidon

La energia solar es la energia obtenida mediante la captacion de la luzy

el calor emitidos por el Sol.

La radiacién solar que alcanza la Tierra puede aprovecharse por medio
del calor que produce a través de la absorcién de la radiacion, por ejemplo en
dispositivos dpticos o de oftro tipo. Es una de las llamadas energias renovables,
particularmente del grupo no contaminante, conocido como energia limpia
o energia verde. Si bien, al final de su vida Util, los paneles fotovoltaicos pueden

suponer un residuo contaminante dificilmente reciclable al dia de hoy.

La potencia de la radiacion varia segun el momento del dia, las
condiciones atmosféricas que la amortiguan vy la latitud. Se puede asumir que
en buenas condiciones de iradiacién el valor es de aproximadamente
1000 W/m? en la superficie terrestre. A esta potencia se la conoce

como irradiancia.

La radiacion es aprovechable en sus componentes directa y difusa, o en
la suma de ambas. La radiaciéon directa es la que llega directamente del foco
solar, sin reflexiones o refracciones intermedias. La difusa es la emitida por la
boveda celeste diurna gracias a los multiples fendmenos de reflexion y
refraccidén solar en la atmdsfera, en las nubes y el resto de elementos
atmosféricos y terrestres. La radiacion directa puede reflejarse y concentrarse
para su utilizacidn, mientras que no es posible concentrar la luz difusa que

proviene de todas las direcciones.

La irradiancia directa normal (o perpendicular a los rayos solares) fuera
de la atmdsfera, recibe el nombre de constante solar y tiene un valor medio de
1354 W/m? (que corresponde a un valor méximo en el perihelio de 1395 W/m?y

un valor minimo en el afelio de 1308 W/m?2).
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10.2.2. Andlisis

Las tablas de datos que se muestran a continuacion se corresponden con
los datos de los 10 Ultimos anos de temperaturas y radiaciéon solar, ademads
también se indica la HSP (Hora solar Pico) para cada mes del ano, que se define
como el tiempo en horas de una hipotética irradiancia solar constante de

1.000W/m2, que son las condiciones de ensayo de las placas solares.

Una hora solar pico (HSP) es el equivalente a 3,6 MJ/m2 o, lo que es lo

mismo, a 1 kWh/m?2,

En ofras palabras, con el objetivo de facilitar los cdlculos, se considera el
caso hipotético de un sol que logre una irradiancia constante de 1.000 W/m?
durante un periodo corto de tiempo, de tal modo que la energia total que
incida sobre el metro cuadrado de superficie considerado, durante todo el diq,

fuera igual a la que produce el sol verdadero.

Si se representa en un grdfico la distribucion horaria de la irradiacion
incidente sobre la superficie terrestre, se observa que los niveles de radiacion

varian a lo largo del dia. Grdficamente, la hora solar pico se interpreta como

/" \

Horas Solares Pico

una funcién de valor contante.

Irradiacion [W/im?]

Hora del dia
llustracion 10.23
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Mes Te.mp éTemp Mux.é Temp Min. Rudiqci:in Rudiu.ci:in H.nrus d.e
E i Media ('C) | (°C) (°C) ¢ (MM/m7) ¢ (Wh/m?) Funcionamiente
2005 Enero 111 11.58 9,09 6,91 1919,444 1,92
2005 Febrero -0,49 10,23 -12,96 ?.75 2708,333 2,71
2005 Marzo 52 19,98 2,91 16,24 4511,111 4,51
2005 Abril 8,14 25,24 -1,99 17,26 4734,444 4,79
2005 Mayo 11,97 29,88 0,99 22,56 6266,667 6,27
2005 Junio 17.41 32,9 5.24 27,43 FE19, 444 762
2005 Julio 17.44 34,11 5.86 27.5 7638,889 7.64
2005 Agosfo 16,84 33,77 4,92 23,71 6586,111 5,59
2005 iSeptiembre 14,21 30,8 -0.7 17,97 4931,667 4,99
2005 Cctubre 11.44 23,89 -1,31 11,12 3088,869 3,09
2005 iMoviembre 4,91 14,01 -4,69 5,37 1769,444 1,77
2005 : Diciembre 2,4 14,77 -7.75 5.11 1417,.444 1.42
Tabla 10.4
Mes Te.mp éTemp Mux.é Temp Min. Rudiqci.én Rudiu.ci‘én H.orus d.e
i Media ('C) . ("C) (°C) . (MY/nr) : (Wh/m7) Funcionamiento
2004 Enero 1,19 10,1 -11,07 5.71 1586,111 1,59
2004 Febrero 1,38 13,87 -8,89 10,74 2983,333 2,98
2004 Marzo 5,569 19,72 -7.54 12,62 3505,556 3,51
2004 Abril g,4 22,06 -2,53 18,51 5141,667 5,14
2004 Mayo 12,7 28,18 -0,44 23,97 6658,333 6,66
2004 Junio 16,74 31.5 3,08 25,87 7186,111 7,19
2004 Julio 19,46 35,46 8,22 24,48 &800,000 5,80
2004 Agosfo 15,09 31,22 5,13 22,88 6355,506 6,36
2006 iseptiembre 16,46 24,65 2,47 16,42 4561,111 4,56
2004 Octubre 12,79 25,45 2,68 10,34 2872,222 2,87
2006 iMoviembrs 8,24 18,85 -1.71 6,43 1786,111 1.79
200& : Diciembrs 3,22 13,82 -5,09 5.07 1408,333 1,41
Tabla 10.5
Mes Te.mp éTemp Mux.é Temp Min. Rudiqci:in Rudiu_ci:in H_orus d.e
E i Media ('C) | (") (*c) . (MM/m?)  (Wh/m?) Funcionamiento
2007 Ensro 2,52 14,25 -7,47 5,25 1458,333 1,46
2007 Febrero 52 14,27 -4,97 3,74 2427 778 2,43
2007 hMarzo 4,45 16,76 -4,42 14,45 4025,000 4,03
2007 Abril 7,49 23,55 -4,15 17,53 4849,444 4,87
2007 Mayo 11,35 24,03 1.4 21,09 5856,333 5.86
2007 Junio 14,14 27.66 3.96 24,21 56725,000 6,73
2007 Julio 16,34 33,03 5,99 26,85 7458,333 7,45
2007 Agosto 15,76 24,04 5.65 21,46 5961,111 5.96
2007 iiepfiembre 13.27 26,51 -2,33 18,12 5033,333 5.03
2007 Octubre 10,17 20,179 0.7 10,92 2033,333 3.03
2007 Moviembre 4,83 18,58 -8,89 8,61 2391,667 2,39
2007 | Diciembre 2,17 12,14 -3 5,35 1772,222 1.77
Tabla 10.6
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Mes Temp iTemp Max. : Temp Min. | Radiacién | Rudiu_cién | Horas de
: i Media (°C) : (") / :Funcionamiento
2008 Eneroc 4,08 15,9 -7,13 &.7 1861,111 1.86
2008 Febrero 5.61 16,56 -2,52 2,43 2619, 444 2,62
2008 hMarzo 4.8 18,45 -3,67 14,12 2922,222 3,92
2008 Abril 7,69 24,3 -3,34 17,92 4977778 4,98
2008 Mayo 10,51 23,02 0,58 17,65 4902778 4,20
2008 Junio 13,73 29,62 5.04 24,15 6708,333 6,71
2008 Julio 16,18 33,43 o 26,74 7427 778 7,43
2008 Agosto 16,75 34,31 3,97 24,1 5674, 444 5,69
2008 :iepfiembre 13,22 26,65 0.72 17,22 4783,333 4,78
2008 Octubre 7,45 21,67 -1,99 11,04 2066,667 3,07
2008 iMoviembre 4,18 13,68 -3.95 5.52 1533,333 1.53
2008 : Diciembre 2,9 16,94 -4,29 5.3 1472,222 1,47

i Temp %Temp Mux.é Temp Min. Radiacion Radiacion Horas de
: : Media (°C) (e} (*c) . (MJ/m?) : (Wh/m?) Funcionamiento

2009 Enero 1.43 12,61 -2,57 5,07 1686,111 1.69
2007 Febrero 2,92 17,76 -5,02 11,12 2088,889 3,09
2007 Marzo 5,9 20,73 -4,22 17,44 4844 444 4,84
2009 Abril 6.61 23,01 -4,36 20,48 5686,889 5.69
2007 Mayo 12,49 27,73 0.04 25,56 7100,000 710
2009 Junio 15,54 20,35 4,58 24,52 811,111 5.81
2007 Jdulio 17,23 3277 3,49 27,92 7755,556 776
2007 Agosto 17,95 33,97 707 23,72 6580,889 5,59
2009 iSeptiembre 14,91 30,59 o 17,95 4986,111 4,99
2007 Qctubre 12,5 24,98 -1,03 12,27 23408,333 2,41
2007 iMoviembre 7.07 16,72 -1,58 7,15 1986,111 1,99
200% | Diciembre 2,8 14,02 -14,6 4,45 1238,889 1.24

Tabla 10.8

Mes Te.mp éTemp Max. Temp Min. Rudiu.cinén Rudiu.ci“én H.orus d.e
: i Media ('C) ! (°c) (°C) ¢ (M/m?) ¢ (Wh/m?) Funcionamiente

2010 Enero 1.52 11.66 -15,6 5,44 1511,111 1.51
2010 Febrero 2,15 15,24 -6,11 7,52 2088,889 2,09
2010 Marzo 4,768 15,61 -5,16 12,16 377,778 3,38
2010 Abril 7.4 25,18 -2,18 19,25 347,222 5,35
2010 Mayo 9.7 25,58 -1.37 22,15 6152,778 5,15
2010 Junio 14,04 28,88 0 23,85 6625,000 6,63
2010 Julio 17.64 32,62 7.21 2776 F711,111 771
2010 Agosfo 17.1 32,69 5,06 23,79 6608,333 6,61
2010 i3eptiembrs 14,11 30,01 0,04 16,61 45613,889 4,61
2010 Octubre 9,53 22,35 -4,62 10,67 2963,889 2,96
2010 :Moviembre 4,41 18,19 -6,37 5,78 1883,333 1,68
2010 | Diciembre 2,18 16,32 -6,79 5.01 1391.667 1,39

Tabla 10.9
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Temp ETemp Max. : Temp Min. . Radiacién : Radiacién | Horas de
E i Media ('C) | (°C) :Funcionamiento
201 Eneroc 2,65 11,32 -4,62 4,84 1344444 1,34
201 Febrero 4,24 19.25 -3,67 3,87 2453,389 2,46
201 Marzo 5.65 19,32 -3,33 12,6 3500,000 3,50
201 Abril 11.11 26,45 -1,03 19 S5277,778 5,28
201 Mayo 12,9 28,13 3.1 23,43 6508,333 6,51
201 Junio 13.9 24 0 25,62 7116,667 712
201 Julio 14,97 20,44 4,11 26,55 7375000 7,38
2011 Agosfo 17.75 35,53 3,36 23,31 &475,000 4,48
2011 iSeptiembre 16,55 30,75 2,28 19,41 5391,667 5,39
201 Cctubre 11.64 28,92 -1.99 13,82 3838,869 3,84
2011 iMoviembre 7.48 19 -2,92 5,23 1730,556 1,73
2011 : Diciembre 3.12 13,28 -4,83 5.81 1613,889 1.61
Tabla 10.10
Mes Te.mp éTemp Mux.é Temp Min. Rudiu.cinén Rudiu.cinén H_orus d.e
; : Media ("C) ("c) ("c) . (MJ/n?) - (Wh/m?) Funcionamiento
2012 Enero 3,08 14,02 -4.7 6.6 1833,333 1.83
2012 Febrero 1,47 17,97 -4,25 10,19 2830.556 2,83
2012 Marzo 716 21,24 -4,48 17,24 4786,889 4,79
2012 Abril 5.16 19,05 -2,38 14,03 2897,222 3,90
2012 Mayo 12,34 28,47 1.13 23,27 5443,889 5,46
2012 Junio 15,76 33,17 5.26 25,28 7022222 7.02
2012 Jdulio 16,16 33,98 5.46 26,53 FA69, 444 727
2012 Agosto 18,78 36,14 7.08 23,65 5569,444 5,57
2012 iSeptiembre 14,87 30,89 2,76 15,91 4419, 444 4,42
2012 Octubre 10,22 26,17 -3,68 2,96 2766,667 2,77
2012 iMoviembre 5.82 16,58 -4,28 5.68 1533,333 1.63
2012 : Diciembre 3.7 12,75 -5,37 4,23 1175,000 1.18
Tabla 10.11
Mes Te.mp éTemp Mux.é Temp Min. Rudiu.ci“én Rudiu.ciﬁén H.orus d.e
; : Media ('C) : (°C) (°c) i (M/m7)  (Wh/m?) Funcionamiento
2013 Enerc 3,43 15,72 -3,54 5.76 1600,000 1,60
2013 Febrero 1.2 12,14 -4,22 3,85 2458,333 2,46
2013 Marzo 4,95 13,21 -3,4 10,62 2950,000 2,95
2013 Abnl 6,83 22,89 -3,2 17,08 4744 444 4,74
2013 hMayo 766 21,02 -2,59 20,62 5727778 5,73
2013 Junio 12,87 27,25 2,83 24,32 6755,556 6,76
2013 Julio 19,19 32,58 8,98 26,89 FALT 444 7.47
2013 Agosfo 16,68 33,05 7,49 23,99 666.3,889 6,66
2013 ispliembrs 15,29 31,3 4,17 17,58 4883,333 4,88
2013 Octubre 11,29 20,88 -2,83 2,93 2758,333 2,76
2013 :MNoviembre 5.32 18,8 -3,67 5,42 1505,556 1.51
2013 : Diciembre 3,31 12,41 -5.43 5.69 1580,556 1.58
Tabla 10.12
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Horas de
edia ("C) 1 uncionamiento
2014 Enero 4,24 13,09 =272 4,62 1283,333 1,28
2014 Febrero 2,28 12,22 -4,29 744 20688.667 2,07
2014 Marzo &,5% 21,05 -3.54 14,2 3972222 3.97
2014 Abnl 10,14 22,83 0,26 17,98 4994, 444 4,99
2014 Mayo 10,05 23,3 0.6 21,75 041,667 6,04
2014 Junio 14,89 29,64 317 24,19 6719, 444 6,72
2014 Julio 16,18 33,32 6,35 23,6 6555,556 6,56
2014 Agosto 16,32 20,22 2,75 22,33 6202.778 6,20
2014 ileptiembre 16,4 31,5 4,44 16,71 4541,667 4,564
2014 Octubre 13,92 25,57 3,34 11,82 32583333 3,28
2014 MNoviembrs 7,42 17.6 -1.59 5,11 1419,444 1,42
2014 | Diciembrs 3,548 12,23 -4,64 4,74 1316.667 132
Tabla 10.13

Para potenciar la obtencidon de energia en invierno, lo que se hace es
realizar el cdlculo de la HSP con la media de la irradiancia de los tres peores
meses del ano, que para este caso son siempre los meses de Noviembre,

Diciembre y Enero.

Al valor de lairradiancia (MJ/m2), se debe aplicar un factor de correcciéon
atmosférico. Si la atmdsfera suele estar limpia, como suele ser el caso de las
zonas de montana, la iradiancia se potencia, multiplicndola por 1,05. Si por el
contrario abunda la calima, la contaminacién,... la irradiancia se reducird,

multiplicandola por 0,95.

También debe tenerse en cuenta el “Factor k”, que contempla la
variacion de la latitud del lugar, ademds de la inclinacion de la instalacion de
los paneles solares y el mes. En el caso de este estudio, a Cantabria le
corresponde una latitud de 43°, y se estimard una orientacién de los paneles de
35° de inclinacion con respecto a la horizontal. Como se estdn fomando de
referencia los fres peores meses, se hace la media de los valores para obtener

un Unico valor para el factor de correccion:
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CANTABRIA Latitud = 43°

Valor del Coeficiente K

Inclinacién

OCT | NOV | DIC
1.42 | 1,52 1.5
K medio = 1,477

Tabla 10.14

Teniendo en cuenta todos los pardmetros expuestos anteriormente, se
obtienen los siguientes resultados de Horas de Sol Pico (HSP) para los tfres meses

con menos radiacion solar (noviembre, diciembre y enero).

H Corregid
: : - (M/m?)
2005 6,13 1,05 1.477 6,44 2,641
2006 5,74 1.05 1.477 6,03 2.473
2007 4,75 1.05 1.477 7.09 2,908
2008 17.52 1.05 1.477 18.40 7.548
2009 5,89 1.05 1.477 6,18 2,538
2010 5,74 1.05 1.477 6,03 2.473
2011 5,43 1.05 1.477 5,91 2,424
2012 5,57 1.05 1.477 585 2.400
2013 5,62 1.05 1.477 5,90 2,421
2014 4,82 1.056 1,477 5,04 2077
Tabla 10.15
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10.3. Justificacion de la solucidon adoptada

Para finalmente poder optar por el método de aprovechamiento mds
productivo y, sobre todo, que cumpla con los objetivos marcados por el
planeamiento urbanistico del municipio, se procederd a la valoracion de los

distintos tipos de energia disponibles en la zona correspondiente al estudio.

En la tabla que se muestra a continuacion aparece una valoracion entre
las energias de las que se dispone en la zona del estudio y de los criterios y
objetivos que se espera satisfacer con el aprovechamiento energético a
instalar. Para la valoracién se asigna una puntuacion que oscila de 0 -5 puntos,

siendo 0 la puntuacion mas baja y 5 que satisface el total de la necesidad.

CRITERIO: Y OBJETIVOS

EMERGIAS - —
ey Dispeonibilidad . Mo generar In::ren'.leni'n.del
de recurso infraestructuras patrimonio

Biomasa 5 1 2 8
Sclar 3 0 0 3
Edlica 2 0 4] 3

Hidraulica 5 4 5 14

Tabla 10.16

10.3.1. Aprovechamiento de biomasa

Debido a la zona en la que se encuentra el estudio, se puede disponer
de materia prima de forma continua, ya que es una zona con mucha

vegetacién y bosques.

Para que el proceso de produccidn no se vea interrumpido debe tenerse
cierta acumulacién de stock, lo que requiere de zonas que sirvan para el
almacenaje de la materia prima, y asi poder disponer de ella de forma
continuada, sin necesidad de parar la produccién, lo que provoca la

discordancia con el planeamiento establecido de no generar infraestructuras.
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Por ofro lado, la eleccidon de esta forma de aprovechamiento requeriria
de mayor mano de obra y por lo tanto, la generacién de puestos de empleo

para dotar de mayor productividad a los bosques del territorio.

10.3.2. Aprovechamiento de energia solar

Como se ha visto anteriormente, existe disponibilidad de este tipo de
recurso aunque fiene ciertas limitaciones, ya que las horas de sol al dia son

limitadas, no se puede mantener una produccion de forma continua.

También es necesario habilitar una zona para la instalacion de los paneles
de captacion solar, la cual serd mdas grande cuanta mds potencia se necesite

generar.

10.3.3. Aprovechamiento de energia edlica

Para este tipo de captacion de energia es necesaria la instalacion de
aerogeneradores lo cual, lejos de incrementar el valor patrimonial del territorio,

generaria en él un gran impacto ambiental.

Como se ha mostrado en el estudio anterior, la cantidad de viento que
seria aprovechable en esta zona estd entorno al 33%, ya que deben descartarse

las masas de aire que no superen los 3 m/s de velocidad.

10.3.4. Aprovechamiento mediante minicentral hidroeléctrica

En este caso el recurso existe y brinda la posibilidad del aprovechamiento
de forma confinuada, ya que se aprovecha directamente una parte del caudal
delrio Ebro, que es regulado por el embalse que lleva su nombre, lo que permite

mantener el aprovechamiento tanto en invierno como en época de estigje.

Para este aprovechamiento existen instalaciones antiguas, ya obsoletas
cuya recuperacion o remodelacidén provocan un aumento del patrimonio sin
generar nuevas infraestructuras, simplemente aprovechando las existentes y

dotdndolas de un valor sin necesidad de modificar su forma o estructura.
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HIDROELECTRICA
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ANEJO 11. Aspectos técnicos de una minicentral
hidroeléctrica

11.1. Tipos de centrales hidroeléctricas

11.1.1. Centrales de agua fluyente

Estas centrales no acumulan agua, sino que utilizan el caudal del rio tal'y
como venga. El agua que no se emplee seguird su curso, siendo evacuada por

el aliviadero de la central.

Las centrales de agua fluyente o a filo de agua son las mdas utilizadas en
todo el mundo. Ellas aprovechan la energia de la corriente del rio vy
normalmente sirven para cubrir la carga base. La velocidad de la corriente y el

caudal de agua determinan su potencia.

La central hidroeléctrica de desviacion es un tipo especial de central
hidroeléctrica de agua fluyente. Aqui el agua es retenida gracias a una presay
se redirecciona a un canal diferente que acciona las turbinas. En una central
hidroeléctrica convencional de agua fluyente existe una pequena diferencia
de altura entre los niveles altos y bajos de agua, pero en las centrales
hidroeléctricas de desviacion se aprovecha la diferencia de altura mayor

creada por la desviacién, lo que aumenta la potencia.
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CENTRAL DE PASADA Azuz o deviacion
del cauce

El rio es desviado en una zona alla mediante Camara

una presa y el agua se conduce a una pequefa de carga

camara de carga desde donde se lanza hasla
la turbina por una tuberia forzada que

aumenla su energia cinélica y manliene
conslante el caudal

Una vez que el agua
mueve la turbina es
devuelta al cauce Sala de turbinas
normal del rio

llustracion 11.1. Obtenida de www.eumed.net

Pueden situarse en el mismo cauce del rio o en un canal hecho a
tal efecto, y tendrdn reserva o no en funcion de lo que se haya

ensanchado el rio en la zona de la central.

11.1.2. Centrales de pie de presa

En las centrales a pie de presa, el agua se almacena en un lago natural
o artificial y luego se suministra, a través de tuberias, a la estaciéon eléctrica
situada a menor altura. Ellas funcionan independientemente de las corrientes
naturales del agua y son adecuadas principalmente para compensar las
fluctuaciones en la generaciéon y el consumo de energia eléctrica regional y
nacional. Se utilizan para cubrir la energia minima y para dar servicio en los picos

de carga.

Suelen emplearse embalses para acumular un considerable volumen de
caudal y elevar el nivel del agua, de forma que se puede controlar la potencia

que producen en cada momento.

Se situardn al pie de la presa o en una derivacién del curso.
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Embalse
CENTRAL DE RESERVA artificial

Se alimenta del agua de grandes lagos o de [ 4
pantanos arlificiales, conseguidos mediante

la construccion de presas. El embalse es

capaz de almacenar los caudales de

los rios afluentes. Esta agua es /\ el
utilizada segun la demanda,
a traves de conduclos
que la encauzan
hacia las turbinas.

Compuerta

El agua almacenada en
el embalse se deriva, seguin
la demanda, mediante unas
tuberias hasta la sala de turbinas,

que suele estar situada a pie de presa.

Sala de turbinas

llustracion 21.2. Obtenida de www.eumed.net

11.1.3. Centrales de bombeo

Las centrales hidroeléctricas de acumulacion por bombeo utilizan dos
embalses para almacenar el agua, uno superior y uno inferior, con el propdsito
de que exista la mdxima diferencia de altitud posible entre ambos. Cuando la
demanda de electricidad es baja, por ejemplo durante la noche, o cuando
aumenta el volumen de energia solar y edlica en la red eléctrica, el agua es
bombeada del embalse situado mds abajo al embalse situado mads arriba. Alli
estd disponible para generar electricidad en periodos de mayor demanda de
energia. El generador se acciona por medio de turbinas de impulsion (turbinas

Pelton).
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Se tienen centrales en las que la mdaquina funciona como bomba y

turbina o centrales en las que se tienen por separado ambas maquinas.

CENTRAL DE BOMBEO Embalse

o 3 A superior
Posibilitan un empleo mas racional de los recursos pe

hidraulicos ya que disponen de dos embalses
situados a diferente nivel con lo que se
compensan las diferencias ocasionadas,
debido a que la demanda de energia

a lo largo del dia es muy variable.

|

Embalse inferior

.

llustracion 11.3. Obtenida de www.eumed.net

11.1.4. Centrales que ufilizan la energia mareomotriz

La energia cinética de las olas, las mareas y las corrientes puede
aprovecharse para generar electricidad. Una ventaja de la utilizacion de la
energia del mar es que siempre estd disponible y, ademds, tiene un efecto
compensador frente a las energias renovables combinadas. Mientras que las
centrales eléctricas de mareas ya estdn técnicamente perfeccionadas, existen
otras tecnologias que aun estdn en fase de desarrollo, como por ejemplo las

centrales undimotrices que aprovechan la energia de las olas.

La tendencia en las minicentrales hidroeléctricas es turbinar los caudales

excedentes, los desembalsados o los ecoldgicos.
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11.2. Criterios de diseno de una cenftral

Antes de proceder a la construccién de la central es necesario evaluar el
recurso, para ver si es apropiado para una explofacion hidraulica eficaz. Para
ello, en primer lugar se realiza un estudio hidroldgico, y después se evalian las

condiciones hidraulicas de operacion, que son el caudal y el salto.

11.2.1. Estudio hidroldgico

Este estudio es necesario para determinar la potencia que se debe instalar
en la central. Los datos se obtendrdn de las estaciones de aforo presentes en la

demarcacion escogida.

Se recopilardn datos de caudales relativos a una cantidad suficiente de
anos hidrolégicos que servirdn para hacer una clasificacion en anos muy
humedos, hUmedos, normales o medios, secos y muy secos. De esta forma se
podrd identificar cudl es el anho medio y pasar a la siguiente fase del estudio

hidrologico.

Con el ano medio se construye una nueva curva a partir de los dias en los

que el caudal ha superado un determinado valor.

11.2.2. Caudal y salto

Una vez readlizada la curva de caudales clasificados para el ano de
referencia, se procede a calcular el caudal nominal de la mdquina. Las turbinas
operan entre un caudal de equipamiento y un caudal minimo técnico, que se
obtiene aplicando un factor al caudal nominal que depende del tipo de turbina

que se vaya a instalar.

Qm:=K- Q.
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Tipo de turbina Coeficiente K
Pelton 0,10
Kaplan 0,25

Semikaplan 0,40
Francis 0,40

El caudal de equipamiento serd el que maximice el volumen turbinado,
es decir, el que junto con el caudal minimo fécnico encierre un mayor drea de

la curva de caudales clasificados.

La altura del salto viene determinada por las caracteristicas de la presa y

el lugar en el que se quiera instalar la central.

Con los datos de caudal y salto ya se puede calcular la potencia que es

capaz de generar la central.
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11.3. Partes que forman una central

11.3.1. Canal de derivacion

Segun el tipo de minicentral que se quiera construir, se necesita una red
mayor o menor de conducciones. Las instalaciones situadas a pie de presa no
disponen de cdmara de carga (es el propio embalse), al contrario que las
cenftrales en derivacion, donde el agua tiene que hacer un recorrido mads largo:

primero desde la toma hasta la cdmara de carga, y después hasta la turbina.

El primer framo que recorre el agua se realiza a tfravés de canales, tuneles

o tuberias. En el segundo tframo hasta la turbinag, se utilizan siempre tuberias.

Los canales que transportan el agua de la toma a la cdmara de carga

pueden realizarse a cielo abierto, enterrados o en conduccidén a presién.

Las conducciones superficiales pueden realizarse excavando el terreno,
sobre la propia ladera o mediante estructura de hormigdn. Normalmente se
construyen sobre la propia ladera, con muy poca pendiente, ya que el agua
debe circular a baja velocidad para evitar al méximo las pérdidas de carga.
Estas conducciones, que siguen las lineas de nivel, tienen una pendiente de
aproximadamente el 0,5 por mil. Al realizar estos trazados hay que procurar que

el movimiento de tierras sea el minimo posible, adaptdndose al terreno.

Los tUneles son conducciones bajo tierra que se excavan en el terreno y
aungue fienen un coste mdas elevado, se adaptan mejor a éste. El ftunel suele ser
de superficie libre y funciona como un canal abierto (es decir, el agua no circula

en presion).

Las tuberias también se emplean en las conducciones baijo tierra, pero si
son del tipo sin superficie libre, el fluido estard sometido a presién. Cuando la

presion interna es muy alta, se incluye un armazén metdlico como refuerzo.

La secciéon transversal a adoptar dependerd de la clase de terreno,

habitualmente se utiliza la seccidn rectangular para canales en roca vy la
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seccion trapezoidal para canales en tierra. Para conducciones en Idmina libre

enterradas se suelen utilizar tuberias prefabricadas de hormigon.

Los siguientes graficos dan una estimacion del calado (altura de la ldmina

de agua) y del ancho de la solera del canal en funcién del caudal para canales

rectangulares y frapezoidales, respectivamente. El ofro grafico que se muestra

ofrece el didmetro de una conduccidén circular en |[&dmina libre en funcién del

caudal. Para la representacion de estas curvas, se han fijado valores de taludes,

pendientes y rugosidades habituales en este tipo de construccion.

Canal rectangular.
Ancho y calado
en funcion del caudal

Longitwd altura (m)

Canal trapezoidal.
Ancho de la base y calado
en funcidn del caudal

Longitud altura (m)

50 Calado e 50 Calado__
£,0 — 8,0 —
—
3,0 e~ Anchura 3.0 e Ancho en la base
/ _-....--.--'--
2,0 e — 2.0 7z J—
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Didmetro de una conduccion
circular en ldmina Iibre en

funcién del caudal
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11.3.2. Cadmara de carga

La cdmara de carga es un depdsito localizado al final del canal de
derivacion, del cual arranca la tuberia forzada. En algunos casos se utiliza como
depdsito final de regulacion, aunque normalmente tiene solo capacidad para
suministrar el volumen necesario para el arranque de la tfurbina sin

intermitencias.

Cuando la conduccidn entre la toma de agua y la cdmara de carga se
realice en presion, esta Ultima serd cerrada y tendrd ademds una chimenea de
equilibro, cuya funcidén es amortiguar las variaciones de presidon y protegerla de

los golpes de ariete.

Al disenar la geometria de la cdmara hay que evitar al mdximo las
pérdidas de carga y los remolinos que puedan producirse, tanto aguas arriba
como en la propia cdmara. Si la fuberia forzada no estd suficientemente
sumergida, un flujo de este tipo puede provocar la formacion de vértices que
arrastren aire hasta la turbina, produciendo una fuerte vibracion que bajaria el

rendimiento de la minicentral.

La cdmara de carga debe contar ademds con un aliviadero, ya que en
caso de parada de la cenfral, el agua no turbinada se desagua hasta el rio o
arroyo mads préoximo. También es muy Util la instalaciéon en la cdmara de una reja

con limpia-rejas y compuertas de desarenaciéon y limpieza.
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11.3.3. Tuberia forzada

Se trata de la conduccidén que lleva el agua hasta la turbina, salvando la
diferencia de alturas que se presente en cada recurso hidrdulico. Debe ser
capaz de soportar la presion del agua tanto en condiciones normales como de
sobrepresion debida a transitorios, que pueden dar lugar a golpes de ariete,

muy perjudiciales en las instalaciones.

Si se opta por instalar la tuberia enterrada, deberd protegerse de la
corrosion mediante pinturas adecuadas y recubrimientos de otras clases. Una
buena proteccidén evitard realizar un mantenimiento. Enterrar la tuberia forzada
lleva asociado un aumento de la sostenibiidad medioambiental de la

instalacion.

llustracion 11.4
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11.3.3.1. Materiales empleados en la tuberia forzada

- Acero:

Se frata de una solucidon barata y eficaz, dado que se pueden
conseguir tuberias forzadas de cualquier didmetro y espesor. El empleo de
acero resistente a la corrosion evitard recubrimientos protectores cuando
sea necesario y al mismo tiempo aumentard la resistencia a la rotura y la

tenacidad.

Las tuberias forzadas de acero en general se construyen mediante
framos rectos, que van simplemente apoyados sobre pilares coincidiendo
con los cambios de direcciéon. Entre dos anclajes consecutivos se intercala

una junta de dilatacion.

Las paredes deben resistir tensiones combinadas correspondientes a
su frabajo como viga y a su condicion de recipiente cilindrico sometido a

presidon interna.

El momento flector serd el correspondiente al de una viga continua.
Las reacciones sobre los apoyos se fransmiten por esfuerzo cortante entre la
chapa vy los anillos de soporte, que se disenan basdndose en el
comportamiento eldstico de los cilindros de débil espesor. Dichos anillos se
sueldan a la chapa mediante soldaduras continuas y se rigidizan mediante

diafragmas.

Los blogques de anclaje tienen que resistir la componente longitudinal
del peso de la tuberia llena de agua mds las fuerzas de friccidon
correspondientes a los movimientos de expansidn y contraccion. Esto lleva a

que se recomiende cimentarlos, en la medida de lo posible, sobre roca.

También pueden utilizarse tuberias de hormigdn con revestimiento
interior de chapa de acero, armadas si es necesario con redondos de acero,
o incluso presentadas con alambres de alta resistencia y provistas de uniones

de enchufe y corddn. Dado su elevado peso, resultan dificiles de fransportar
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y manejar en obra, pero en cambio no exigen ningun tratamiento de

proteccion contra la corrosion.

- Polietileno:
El polietilieno de baja y media densidad se aprovecha desde hace
anos en centrales con baja altura de salto. El polietieno de altas
prestaciones, en cambio, puede utilizarse en saltos de hasta 160 m.

Este material es pesado pero muy robusto.

- PVC:

Este material resulta competitivo en alturas de salto que pueden
llegar a los 200 m. Resulta mds barato que el acero, su manipulacién en
obra es mds sencilla y no requiere ninguna proteccién contra la corrosion.

Si se someten Unicamente a esfuerzos longitudinales pueden
soldarse empleando disolventes o también pueden unirse empleando
conexiones mecdnicas.

Como contrapartida, este material resulta sensible a la radiaciéon
ultravioleta, por lo que las tuberias deberdn enterrarse o recubrirse con
cinta. Ademds su coeficiente de dilataciéon y su fragilidad son mayores

que en el acero. No son aptas para ser instaladas en terrenos rocosos.

- Aleaciones de pldstico:

Recientemente ha salido al mercado una tuberia fabricada con
una mezcla de PVC y derivados acrilicos. Se puede utilizar en saltos de
hasta 160 m, su espesor es menor que el de las tfuberias equivalentes de
PVC vy sus propiedades mecdnicas son similares a las del polietileno de
altas prestaciones.

A diferencia del PVC, se comporta ductiimente bajo carga, por lo

que carece de sus problemas de rotura fragil.
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- Refuerzos de fibra de vidrio:

Las tuberias forzadas de fibra de vidrio poseen una elevada
resistencia, su peso es un 20% inferior al del acero y sus costos son

competitivos.

- Polietileno de alta densidad:

Sélo se suministran para didmetros de hasta 300 mm. Pueden ser
instaladas al aire libre y se pueden curvar del orden de cuarenta veces su
didmetro (para curvas mds pronunciadas se puede recurrir a elementos
prefabricados). Soportan temperaturas menores de cero grados

centigrados.

Su densidad menor que la del agua facilita su transporte al permitir

arrastrar los tramos de tuberia flotando y tirados por un cable.
Las uniones deben ser realizadas mediante soldadura de fusion.
- Madera:

Material empleado en los paises en vias de desarrollo en los que
abunda la madera y la mano de obra. Para didmetros de tuberia de 1500

mm, puede ser instalada en alturas de salto de hasta 120 m.

Estas tuberias se construyen con dovelas de madera creosotada y
zunchadas con flejes de acero, no necesitan juntas de dilatacién ni soporte
de anclaje y resisten a la corrosion. Sin embargo, sufren dilataciones y fugas,
requieren que el tubo esté siempre lleno de agua y el mantenimiento debe

ser frecuente.
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11.3.3.2. Pérdidas de carga

La friccion del agua con las paredes y accesorios de la tuberia forzada
produce una serie de pérdidas que implican que en la turbina no se tenga la

altura bruta del embalse.

Una de las formulas mds exactas para cdlculos hidrdulicos es la de Darcy-
Weisbach. Sin embargo, por su complejidad en el cdlculo del coeficiente f,
conocido como el factor de friccidn, ha caido en desuso. Aun asi, se puede
utilizar para el cdlculo de la pérdida de carga en tuberias de fundicién. La

formula original es la siguiente:

<
N

>
I
\H

| =~

[\

Q

En funcidon del caudal, la expresion queda de la siguiente forma:

QZ
h=0.0826-f~(ﬁ)-L
Donde h se refiere a la pérdida de carga o energia (m), f al coeficiente
de friccién (adimensional), L a la longitud de la tuberia, D es el didmetro interno
de la tuberia (m), V la velocidad media (m/s), g la aceleracion de la gravedad

(m/s?) y Q el caudal (m3/s).

El coeficiente de friccion f es funcidon del nUmero de Reynolds (Re) y del

coeficiente de rugosidad o rugosidad relativa de las paredes de la tuberia (er):

Re=D: V-

S_S
T D

T I

Donde p es la densidad del agua (kg/m3), u es la viscosidad del agua

(Ns/m?), y € la rugosidad absoluta de la tuberia (m).

En la siguiente tabla se muestran algunos valores de la rugosidad absoluta

para distintos materiales:
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ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA DE MINAS

RUGOSIDAD ABSOLUTA DE MATERIALES

Material € (mm)
Plastico (PE, PVC) 0,0015
Poliéster reforzado con fibra de vidrio 0,01
Tubos estirados de acero 0,00
Tubos de latén o cobre 0,0015
Fundicidon revestida de cemento 0,00
Fundicién con revestimiento bituminoso 0,00
Fundicion centrifugada 0,00
Fundicién asfaltada 0,06-0,18
Fundicién 0,12-0,60
Acero comercial y soldado 0,03 -0,09
Hierro forjado 0,03 - 0,09
Hierro galvanizado 0,06 - 0,24
Madera 0,18-0,90
Hormigodn 0,3-30

Para el cdiculo de f existen multiples ecuaciones, entre algunas ofras, también
importantes, destaca la de Colebrook-White, cuya expresion fue representada
por Moody en un dbaco de fdacil manejo para calcular f en funcidon del nUmero

de Reynolds (Re) y actuando la rugosidad relativa (er) como pardmetro

diferenciador de las curvas:

Smooth - LY

0.C0001
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Ademds de estas pérdidas existen otras que se detallan a continuacién:
- Rejilla:

La rejilla se coloca al principio de la tuberia de cara a evitar que entre en
ella elementos extranos que puedan quedar atrapados en su interior o llegar a
la turbina. La turbulencia que produce lleva asociada una pérdida de carga

gue se calcula mediante la ecuacion de Kirchner:
4
.

h; =K, - (B)3 _g send

Siendo ht la pérdida de carga, t el espesor de la barra, b la separaciéon
entre las barras, Vo la velocidad del agua y 6 el dngulo de la rejilla. Kt depende
de la forma de las barras segun la siguiente figura:

1 © ﬂ
[ U ]
k=24 18 18 17 10 08

Por otro lado, también se crea una pérdida de carga adicional si el flujo
y la rejilla no estdn a 90°. Para calcular estas pérdidas se tiene la siguiente

ecuacion, enla que B es el dngulo entre la rejilla y la corriente:

h _V(?
g = 29 senf3

- Pérdidas de carga por singularidades:

Ademdads de las pérdidas de carga por rozamiento, también se producen
otfro tipo de pérdidas que se originan en puntos singulares de las tuberias
(cambios de direccién, codos, juntas,...) y que se deben a fendmenos de
turbulencia. La suma de estas pérdidas de carga accidentales o localizadas,

mas las pérdidas por rozamiento, dan las pérdidas de carga totales.

ANEJO 11. Aspectos técnicos de una minicentral hidroeléctrica Pagina 183

ESTUDIO DE UNA MINICENTRAL HIDROELECTRICA EN LA PROVINCIA DE CANTABRIA,
DISPUESTA EN EL MUNICIPIO DE VALDEPRADO DEL RIO



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA @

uc ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA DE MINAS w

AT Y ENERGIA

Salvo en casos excepcionales, las pérdidas de carga localizadas sélo se
pueden determinar de forma experimental, y puesto que son debidas a una
disipacion de energia motivada por las turbulencias, pueden expresarse en

funcidén de la altura cinética corregida mediante un coeficiente empirico K:

VZ
h=K-—
2g

Donde h se refiere ala pérdida de carga o energia (m), K es el coeficiente
empirico (adimensional), V la velocidad media del flujo (m/s) y g la aceleracién

de la gravedad (m/s2).

El coeficiente K depende del tipo de singularidad y de la velocidad
media en el interior de la tuberia. En la siguiente tabla se resumen los valores

aproximados de K para cdlculos rdpidos:

VALORES DEL COEFICIENTE K EN PERDIDAS SINGULARES

Accidente K L/D
Vdlvula esférica (totalmente abierta) 10 350
Valvula en dngulo recto (totalmente abiertq) 5 175
Vdalvula de seguridad (totalmente abierta) 2,50 -
Valvula de retencion (totalmente abierta) 2 135
Vdalvula de compuerta (totalmente abierta) 0,20 13
Vdlvula de compuerta (abierta 3/4) 1,15 35
Vdlvula de compuerta (abierta 1/2) 5,60 160
Valvula de compuerta (abierta 1/4) 24 200
Vdalvula de mariposa (totalmente abierta) - 40
T por salida lateral 1,80 67
Codo a 90°de radio corto (con bridas) 0,90 32
Codo a 90°de radio normal (con bridas) 0,75 27
Codo a 90°de radio grande (con bridas) 0,60 20
Codo a 45°de radio corto (con bridas) 0,45 -
Codo a 45°de radio normal (con bridas) 0,40 -
Codo a 45°de radio grande (con bridas) 0,35 -
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Dada la dificultad de hacer que coincida el didmetro de la tuberia
forzada con el de la brida de entrada a la turbina, serd necesario instalar un
cambio de seccidn para poder unir los dos elementos. Hay que procurar que el
cambio de seccidon sea lo mas sutil posible, ya que cuanto menor sea, menores

serdn las pérdidas de carga producidas en él.

Sila relacién entre los didmetros (D/d) es menor que 0.76, el coeficiente K

se podrd aproximar mediante la siguiente ecuacion:

dZ
K=042- <1_ﬁ>

En el caso de que no se pudiese emplear la expresidon anterior, se estaria
hablando de una evoluciéon de la seccion del conducto bastante brusca. En
cuyo caso lo que se hace para obtener el valor correspondiente a K es emplear

el siguiente grdfico:

04 3
024
0 0.2 04 06 08 1.0
dD
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Si se habla de las valvulas existentes en las fuberias forzadas, estas se
encuentran totalmente abiertas o totalmente cerradas, dado que la regulacion

del caudal es una tarea que corresponde al distribuidor.

Los valores aproximados del coeficiente K para los distintos tipos de

vdlvula que se pueden emplear son los siguientes:

Tipo de vdlvula K
Compuerta 0.2
Mariposa 0,6
Esférica 0,05

Excéntrica !

11.3.3.3. Golpe de ariete

El fendmeno del golpe de ariete consiste en la alternancia de
depresiones y sobrepresiones debido al movimiento oscilatorio del agua en el
interior de la tuberia, es decir, bdsicamente es una variacion de presion, y se

puede producir tanto en impulsiones como en abastecimientos por gravedad.

El valor de la sobrepresion debe tenerse en cuenta a la hora de
dimensionar las tuberias. Por lo general, el peligro de rotura de la tuberia debido
a la depresidén no es importante, mds aun si los didmetros son pequenos. No
obstante, si el valor de la depresion iguala a la tensidon de vapor del liquido, se
producird cavitacién, y al llegar a la fase de sobrepresion estas cavidades de
vapor se destruirdn bruscamente, pudiendo darse el caso, no muy frecuente, de
gue el vapor de la sobrepresion rebase al de cdlculo, con el consiguiente riesgo
de rotura. Los elementos protectores es este caso serian las ventosas y los

calderines.
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Por tanto, el correcto estudio del golpe de ariete es fundamental cuando
se pretende dimensionar una tuberia, ya que un error de cdlculo puede
conducir a un sobredimensionamiento de las conducciones, con lo que la
instalaciéon se encarece de forma innecesaria, o bien dimensionar la tuberia por

defecto, con el consiguiente riesgo de que se produzca una rotura.

1 valvula cerrada

2 Valvula abierta / fluido circulando

3 Cierre repentino / GOLPE DE ARI

AN Az AN

VAT

llustracion 11.5

- Descripcion del fendmeno en abastecimientos por gravedad

Si el agua se mueve por una tuberia con una velocidad determinada y
mediante una vdlvula se le corta el paso totalmente, el agua mds préxima a la
vdlvula se detendrd bruscamente y serd empujada por la que viene detrds.
Como el agua es un fluido compresible, comenzard a comprimirse en las
proximidades de la vdlvula, y el resto del liquido comprimird al que le precede,

hasta que se anule la velocidad.

En definitiva, se forma una onda de mdxima compresidon que se inicia en las
proximidades de la vdlvula y se traslada al origen. La energia cinética que lleva

el agua se transforma en energia de compresion.
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Cuando el agua se detiene, significa que ha agotado su energia cinética y
es enfonces cuando se inicia la descompresion en el origen de la conduccion,
trasladdndose hacia la vdlvula y, por la ley pendular, esta descompresion no se
detiene en el valor de equilibrio, sino que lo sobrepasa para repetir el ciclo. Esta
descompresidon supone una depresidn, que retfrocede hasta la vdlvula para
volver a fransformarse en compresion, repitiendo el ciclo y originando en el
conducto unas variaciones ondulatorias de presidon que constituyen el golpe de

ariete.

En definitiva, se producen fransformaciones sucesivas de energia cinética en

energia de compresion, y viceversa, comportdndose el agua como un resorte.

- Descripcion del fendmeno en impulsiones:

En una impulsidn, la parada brusca de motores produce el mismo fendmeno
pero al contrario, es decir, se inicia una depresion aguas arriba de la bomba,
gue se traslada hacia el final para fransformarse en compresidén que retrocede

a ella.

En efecto, cuando se produce la parada del grupo de bombeo, el fluido,
inicialmente circulando con una velocidad, continuard en movimiento a lo
largo de la tuberia hasta que la depresidn a la salida del grupo ocasionada por
la ausencia de liquido (el que avanza no es repuesto y por tanto, tampoco es
“empujado”), provoque su parada. En estas condiciones, una onda depresiva
vigja hacia el depdsito, que ademds va deteniendo el fluido, de tal manera que
al cabo de cierto tiempo toda la tuberia estd bajo los efectos de una depresidon

y con el liquido en reposo. Ha concluido la primera etapa del golpe de ariete.

Como la presidon en el depdsito es siempre superior a la de la tuberia, que se
encuentra bajo los efectos de la depresion, se inicia un retroceso del fluido hacia
la vdlvula de retencidn con cierta velocidad en sentfido opuesto al de
circulacién. Con el agua a velocidad de régimen, pero en sentido contrario,
nuevamente se tiene la presidon de partida en la tuberia, de forma que al cabo

de cierto tiempo toda ella estard sometida a la presidn inicial.
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El inicio de la tercera fase es una consecuencia del choque del liquido
contra la vdlvula de retencion. El resultado es un brusco aumento de presion y
una detencidon progresiva del fluido, de manera que todo el liquido acaba en
reposo y la conduccién sometida a una sobrepresion de la misma magnitud que
la depresidn inicial. Esta tercera fase del golpe de ariete en una impulsion es

semejante a la primera fase en el caso de abastecimientos por gravedad.

En la cuarta fase comienza la descompresion, inicidndose de nuevo el
movimiento, por lo que la situacion es idéntica a la que teniamos al principio.

Comienza un nuevo ciclo.

Tanto en abastecimientos por gravedad como en impulsiones, la duracion
de cada una de estas fases es L/a, siendo L la longitud de la tuberia y a la

celeridad.
- Celeridad:

La celeridad (a) es la velocidad de propagacién de la onda de presion
a fravés del agua contenida en la tuberia. Su valor se determina a partir de la
ecuacion de continuidad y depende fundamentalmente de las caracteristicas
geométricas y mecdnicas de la conduccion, asi como de la compresibilidad

del agua.

La ecuacién de Allievi permite una evaluacién rapida del valor de la

celeridad:

9900

, D
48.3+K~E

Siendo K el coeficiente del mddulo de elasticidad del material constitutivo

a=

1

de la tuberia, cuyo valor es: K = 0:0, D el diadmetro interior de la tuberia, y e el

espesor de la misma.
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VALORES DE K PARA HALLAR LA CELERIDAD

Material de la tuberia € (kg/m2) K
Palastros de hierro y acero 2100 0,5
Fundicion 1-1010 ]
Hormigodn (sin armar) 2-10° 5
Fibrocemento 1,85-10° 5,5
PVvC 3108 Sl
PE baja densidad 2-107 500
PE alta densidad 9-107 111,11

- Tiempo de cierre de la vdlvula vy tiempo de parada de bombas: cierre

lento vy cierre rdpido

Este tiempo es el intervalo entre el inicio y el término de la maniobra,
sea cierre o aperturq, total o parcial, ya que durante este tiempo se produce
la modificacién del régimen de movimiento del fluido. Este concepto es
aplicable tanto a conducciones por gravedad como a impulsiones,
conociéndose en el primer caso como tiempo de cierre de la vdlvula y como

tiempo de parada en el segundo.

El tiempo de cierre de una vdalvula puede medirse con un crondmetro,
es un tiempo fisico y real, fadcilmente modificable. Por el contrario, en el caso
de las bombas, el tiempo de para no puede medirse directamente y es mds

dificil de controlar.

Enresumen, en las conducciones por gravedad, el cierre de la vdlvula
se puede efectuar a diferente ritmo, y por tanto, el fiempo T es una variable
sobre la que se puede actuar, pero en las impulsiones el tiempo de parada
viene impuesto y no es posible actuar sobre él, salvo adicionando un volante

al grupo motobomba o un sistema similar.

Mendilunce propone la siguiente expresion para el cdlculo del tiempo

de parada:
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T=cti?
g Hm

Siendo L la longitud de la conduccion, V la velocidad del fluido, g
la aceleracion de la gravedad y Hm la altura manométrica
proporcionada por el grupo de bombeo. C y K son coeficientes de qjuste

empiricos.
P
Hp, = Hg+ht=Az+;+hT

La altura geométrica se mide siempre inmediatamente aguas arriba de
la bomba, por lo que la profundidad del agua en el pozo debe tenerse en

cuenta en el caso de bombas sumergidas.

El coeficiente C es funcion de la pendiente hidrdulica. Toma el valor C=1
para pendientes hidrdulicas crecientes hasta el 20%, y se reduce
progresivamente a partir de este valor hasta hacerse cero para pendientes del

40%. Pendientes superiores al 50% implican paradas muy répidas.

Puesto que L es la longitud de la tuberia y la celeridad es la velocidad de
propagacion de la onda de presion, %L serd el tiempo que tarda la onda de

presidn en dar una oscilacién completa.

. 2L . , .
Por lo tanto, si T<T' la maniobra ya habrd concluido cuando se

produzca el retorno de la onda de presion y el resultado serd un cierre rdpido,

alcanzdndose la sobrepresion méxima en algun punto de la tuberia.

. . 2L . . ’ ,
Sin embargo, si T >—, es un cierre lento y ningun punto alcanzard la

sobrepresidn mdxima, ya que la primera onda positiva reflejada regresa antes

de que se genere la Ultima negativa.

El caso mds desfavorable para la conduccion (mdximo golpe de ariete)
es el cierre instantdneo. En la practica esto sélo ocurre en impulsiones de gran

pendiente hidrdulica, no siendo lo habitual.
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Como a mayor tiempo T menor sobrepresion, si se puede controlar T se
puede limitar en gran medida los problemas en tuberias, siendo éste el caso de

los abastecimientos por gravedad.

Una vez conocido el valor del tiempo y determinado el caso en el que se
encuentra (cierre rapido o lento), el cdlculo del golpe de ariete se realizard de

la siguiente forma.

En el caso de cierre lento, la mdaxima sobrepresion (AH) se calcula

mediante la formula de Michaud:

En el caso de cierre rdpido, la maxima sobrepresion se calcula mediante

la formula de Allievi:

a-V
AH = —
g

- Métodos para reducir el efecto del golpe de ariete:

1. Volante de inercia: Consiste en incorporar a la parte rotatoria del
grupo de impulsion un volante cuya inercia retarde la pérdida de
revoluciones del motor y en consecuencia, aumente el tiempo de
parada de la bomba, con la consiguiente minoracion de las
sobrepresiones.

2. Chimenea de equilibrio: Consiste en una tuberia de didmetro
superior a la de la conduccion, colocada verticalmente y abierta
en su extremo superior a la atmadsfera, de tal forma que su altura
sea siempre superior a la presidon de la tuberia en el punto donde
se instala en régimen permanente.

3. Calderin: Es un recipiente metdlico parcialmente lleno de aire que
se encuentra comprimido a la presion manométrica. Lo que hace
es amortiguar las variaciones de presidon debidas a la expansiéon

cuasi adiabdtica del aire al producirse una depresion en la tuberia
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y posteriormente compresidn, al producirse una sobrepresion en el
ciclo de parada y puesta en marcha de una bomba.

4. Vdalvulas de dlivio rapido: Son dispositivos que permiten, de forma
automdatica y casi instantdneaq, la salida de la cantidad necesaria
de fluido para que la presidn mdaxima en el interior de la tuberia no
exceda un valor limite prefijado. Suelen proteger una longitud
maxima de impulsion del orden de 2km.

5. Vdlvulas de anticipadoras de onda: Estas valvulas estdn disenadas
para que se produzca su apertura en el momento de parada de
la bomba y cuando produce la depresion inicial, de tal forma que
cuando vuelva a la vdlvula la onda de sobrepresion, ésta se
encuentre totalmente abierta, minimizando al mdximo las
sobrepresiones que el transitorio puede originar.

6. Ventosas: Permiten la eliminacion del aire acumulado en el interior
de la tuberia, admisidn de aire cuando la presidn en el interior es
menor que la atmosférica y la eliminacién del aire que circula en
suspension en el flujo bajo presion.

7. Vdlvulas de retencion: Estas vdlvulas funcionan de manera que
sélo permiten el flujo de agua en un sentido (fambién llamadas

vdlvulas antirretorno).

11.3.3.4. Vdlvulas

La misidn que tienen las vdlvulas puede ser diferente en cada caso,
dependiendo del tipo de vdlvula que se utilice pueden servir para la explotacion
del sistema, para aislar framos de conduccién, para la regulacién del caudal o
de las presiones, o bien para proteger a la instalacién de sobrepresiones y

depresiones.

Existen varios métodos de clasificaciéon de las vdlvulas, se pueden
clasificar segun su forma de cierre (guillotina, giro, asiento o diafragmal), segun

su tipo de accionamiento (manual, motorizada, hidrdulica, neumdtica o
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electrénica), o bien por la funcién que desempenan (vdlvulas de control, de

regulacion, de proteccion o de operacion).
Esencialmente, se pueden encontrar cuatro tipos principales de valvulas:

- Vdlvula de compuerta
- Vdlvula de mariposa
- Vdlvula esférica

- Vdlvula de asiento plano

La misma vdlvula puede tener diferentes funciones: operacion, proteccion,

control,...).

- Vdalvulas de compuerta:

Se recomienda su uso sobre todo en fluidos limpios. Dado que el
drea mdaxima del flujo es el didmetro nominal de la vdlvula, se
recomienda que operen en posiciones extfremas, es
decir, completamente abiertas o completamente
cerradas, de forma que las pérdidas de carga sean

minimas.

Suelen estar equipadas con una vdlvula de by-pass
para facilifar las maniobras. Su capacidad de

regulacion es superior a la de las vdalvulas de mariposa.

Los diferentes tipos de vdlvulas de compuerta

dependen de cdémo sea el tipo de disco empleado
llustracion 11.6 para el cierre. Se fienen los siguientes tipos: de
compuerta tipo cuna sdlida, cuna flexible, abierta,

vdlvulas de guillotina y valvulas de cierre rdpido.
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Valvulas de mariposa:

Se utilizan en centrales de relativamente poco caudal, como es el caso

de este estudio. Su lugar se encuentra al final de la tuberia forzada.

Este tipo de vdalvulas consisten en un disco de
seccion lenticular alojodo en un eje
excéntrico que permite o impide el paso del
agua. Dada la baja cudlificaciéon para
regular caudales, Unicamente funcionan
completamente abiertas o completamente

cerradas.

Al estar el eje prdcticamente en el

lustracién 11.7 centro de la vdlvula, existe una presién muy

similar a ambos lados de él, por lo que las valvulas de mariposa se pueden

abrir empleando un esfuerzo relativamente bajo.

Su accionamiento es hidrdulico y llevan un contrapeso para que

cierre la valvula en caso de un corte en el suministro eléctrico.

Se conectan al tfronco de conexidn y a la tuberia forzada

mediante bridas.

Dada la geometria en este tipo de vdlvulas, es dificil que se
acumulen sdlidos en suspensidon que entorpezcan su funcionamiento. Se

limpian por si solas y carecen de valvula de by-pass.

Sus ventajas frente a los demds tipos de vdalvula son su ligereza, su
bajo costo, su bajo nUmero de piezas moviles, el escaso mantenimiento

que requieren y la ausencia de bolas o cavidades.

En la siguiente tabla se indica el tiempo de maniobra en las

vdlvulas de mariposa motorizadas con desmultiplicador:
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TIPO DE ACCIONAMIENTO

Motor eléctrico Manual
Didmetro (mm) Tiempo de
cierre NUmero de vueltas
250 - 400 30s-2min 30-35
500 - 600 455 -3 min 50-55
700 - 800 60 s - 4 min 60 - 65
900 - 1000 60 s -9 min 75-80

- Vdlvulas esféricas:

llustracion 11.8

Estas valvulas tienen una esfera hueca que

puede girar sobre si misma.

Permiten un buen cierre, pero no regulan
muy bien el caudal. Pueden ser réapidas o

lentas.

Trabajan bien ante fluidos con sdlidos en
suspension, suelen tener una valvula de by-
pass y sus pérdidas son reducidas si estdn

completamente abiertas.

ANEJO 11. Aspectos técnicos de una minicentral hidroeléctrica Pagina 196

ESTUDIO DE UNA MINICENTRAL HIDROELECTRICA EN LA PROVINCIA DE CANTABRIA,

DISPUESTA EN EL MUNICIPIO DE VALDEPRADO DEL RIO



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA @

uc ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA DE MINAS ‘X‘
AT Y ENERGIA

11.3.4. Turbina

11.3.4.1. Infroduccion

La funcién de una planta hidroeléctrica es utilizar la energia potencial
del agua alimacenada y convertirla, primero en energia mecdnica y luego en
eléctrica. Este proceso foma en consideracion varios factores entre los cuales
uno de los mds importantes es la caida de agua. Este factor es decisivo al

momento de escoger el tipo de turbina hidrdulica que se instala en la planta.

La turbina hidrdulica es la encargada de fransformar la energia
mecdnica en energia eléctrica, por esto es de vital importancia saber elegir la

turbina adecuada p ara cada sistema hidroeléctrico.

Las turbinas se pueden clasificar de varias maneras, una de ellas es segun la

direccion de enfrada del agua:

- Turbinas axiales: el agua entra al rodete en la direcciéon del gje.
- Turbinas radiales: el agua entra en sentido radial, no obstante el agua

puede salir en cualquier direccion.
De acuerdo al modo de obrar el agua:

- Turbinas de chorro o de accidén simple o directa

- Turbinas de sobrepresidn o de reaccidn
Segun la direccién de su eje:

- Horizontales

- Verticales

Aungue hay muchas furbinas que entran en estas clasificaciones las mds

importantes son las turbinas Pelton, Francis y Kaplan.

Una caida alta (entre 240 y 600 metros) requiere una turbina para alta presion,

de impulsion o tipo Pelton. Si la caida es intermedia (entre 60 y 240 metros),
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entonces se escoge una turbina de reaccién tipo Francis. Para caidas bajas

(menores de 60 metros) se utiliza un tipo de turbina de reaccion tipo Kaplan.

- Turbinas de impulsion:

Estas fueron las primeras turbinas que se utilizaron, sin embargo su
desarrollo y empleo no empieza hasta la mitad del siglo XIX, primero se
empled la denominada rueda tangencial, introducida por el ingeniero
suizo Zuppinger en 1846, que bajo las formas modificadas de hoy se
conoce como rueda Pelton, esimportante anotar que son muy eficientes,

el rendimiento de las ruedas tangenciales ha llegado hasta 95%.

En la turbina Pelton, el agua tiene una presion muy alta. La valvula de
aguja, que se usa para controlar el flujo de agua, deja pasar un chorro
de agua que choca con los dlabes de la turbina fransfiriéndole su energia
y haciendo girar la turbina. Esta, a su vez, hace girar un generador que
estd acoplado al eje de la turbina para producir energia eléctrica, como

medida de seguridad se usa una vdalvula esférica.

- Turbinas de reaccion:

Las turbinas de reaccién son de dos tipos: Francis y Kaplan. En ellas
ocurre un proceso similar, excepto que la presion es mdas baja, la entrada
a la turbina ocurre simultdneamente por mdultiples compuertas de
admision, dispuestas alrededor de la rueda de dlabes, y el trabajo se
ejerce sobre todos los dlabes simultdneamente para hacer girar la turbina

y el generador.

El grado de reaccion para una turbina se define como la razéon
enfre la altura de presion absorbida por el rodete y la altura total

absorbida por el rodete
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11.3.4.2. Tipos de turbinas
11.3.4.2.1. Turbinas Pelton

El principio de funcionamiento es relativamente simple, ya que constituye
una evolucidon légica de la antigua rueda hidrdulica. Posee las mejores
caracteristicas para grandes alturas, y desde luego es la Unica maquina capaz
de funcionar con alturas superiores a 1.700 m. Son notables su suavidad de giro

y su buen funcionamiento a carga parcial.

La tobera lanza a la atmdsfera un chorro de alta velocidad que incide
sobre una serie de cucharas o dlabes montados en la periferia de una rueda. El
par ejercido por el impacto y la desviacién del chorro provoca el giro de la
rueda. Una vez fransmifida su energia a la rueda, el agua sale de los dlabes a
velocidad relativamente bajay es dirigida hacia el canal de desagUe. Por tanto,
la turbina ha de estar colocada a suficiente altura sobre el nivel méximo de

crecida para asegurar el derrame libre.

En la turbina Pelton actual, la energia cinética del agua, en forma de
chorro libre, se genera en una tobera colocada al final de la tuberia a presion.
La tobera estd provista de una aguja de cierre para regular el gasto,
constituyendo en conjunto, el érgano de alimentacién y de regulaciéon de la
turbina. La turbina Pelton es ideal para aquellos aprovechamientos hidrdulicos
donde la ponderacidon de la carga es importante respecto al caudal. La
velocidad especifica es baja, enfre 10 y 60 en el sistema métrico y entre 2y 12
en el sistema inglés aproximadamente, siendo preferibles valores centrales entre
estos limites por razones del rendimiento, el cual es del orden del 90% y se

conserva bastante bien a carga parcial.
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Una instalacion tipica de tfurbinas Pelton consta de los siguientes

elementos:
- Codo de enfrada - Deflector
- Inyector -  Rodete
- Tobera - Alabes o cucharas
- Vdlvula de aguja - Freno de la turbina
- Servomotor - Blindaje
- Regulador - Destructor de energia

- Mando del deflector

Detalle de
una pala

Distribuidor

Descargador

Diagrama de funcionamiento de una Turbina Pelton. © Editorial Anaya

llustracion 11.9
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11.3.4.2.2. Turbinas Francis

La turbina Francis, como todas las turbinas de reaccion, es de admision
total, el agua entra por toda la periferia del rodete. En consecuencia, un mismo
caudal asi repartido requiere un rodete que puede resultar mucho menor que

el de una rueda Pelton equivalente.

Este tipo de turbina fue disenada por el ingeniero ingles James B. Francis
(1815-1892). Era una turbina totalmente centripeta y totalmente radial. Se
pueden observar dos partes, el distribuidor que es una parte fija, a través de la
cual se admite el agua en el rodete, que es la segunda parte, que es movil y

solidario al eje.

- Distribuidor:

El agua procedente del embalse entra en una cadmara espiral que se
encarga de hacer uniforme la velocidad del agua por toda la periferia del
distribuidor. Para alturas importantes esta caja espiral es metdlica, mientras

para pequenas alturas (de grandes secciones) se construyen de hormigdn.

El distribuidor de la turbina Francis, y en general de todas
las turbinas de reaccion, estd formado por aletas de guia pivotadas. El agua
es acelerada a una velocidad Vi'. Las aletas de guia giran sobre sus pivotes,
para modificar la seccidn transversal de los canales y asi ajustar en todo
momento el caudal a la carga de la central. El movimiento de las aletas guia
o parlas directrices, se consigue con la accidén de sus correspondientes
bielas, unidas todas a un anillo. Este anillo gira ligeramente, por la accién de

uno o dos brazos de un servomotor.

Al girar las aletas forman un dngulo ai con la direccién tangencial del
rodete. Con a1=0° se considera para un caudal nulo y con ai=15° a a1=40°

segun la velocidad especifica de la turbina para el caudal maximo.
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- Rodete:

El agua sale del distribuidor y gira como un vortice libre en el espacio
comprendido entre éste y los bordes de enfrada de los dlabes del rodete. La
velocidad Vi~ de salida del distribuidor no corresponde con la velocidad de

entrada en el rodetfe ci.

Con mayores caudales y menores alturas, la forma del rodete va
evolucionando a mayores secciones de entrada y flujo mds axial. Las potencias
unitarias  mdaximas instaladas  son  mayores que las Pelton, hasta
aproximadamente 500.000 CV. Las alturas méximas son de unos 520 m, valores

antes reservados a las Pelton y que ahora se solapan.

Distribuidor

Diagrama de funcionamiento de una Turbina Francis. © Editorial Anava

llustracion 11.10
11.3.4.2.3. Turbinas Kaplan

Entre 1910 y 1918 el ingeniero austriaco Kaplan desarrolla una turbina
hélice con los dlabes de rodete orientables, y que lleva su nombre. Al poder
variar la posicion de los dlabes, puede buscarse que su inclinaciéon coincida en
cualquier punto de funcionamiento con la direccién del flujo a la entrada del

rodete, por lo que se adapta bien a cualquier carga.
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Al ser un desarrollo de las turbina hélice, podemos decir que el paso de
flujo es totalmente axial, es decir, paralelo al eje de giro del rodete. Son el paso
siguiente a las Francis, es decir su campo de aplicacién va desde ns=450 a
un ns=900, aunque podemos forzarla y llevarlas a trabajar solapando parte del

campo de las Francis hasta ns=300.

Las turbinas hélice tienen un buen rendimiento a carga normal, es decir
mayor del 90% del caudal de diseno, después decaen fuertemente. Con
las Kaplan, gracias a su sistema de variacion de posicion de los dlabes,

aprovechamos un mayor rango de caudales manteniendo el rendimiento.

El cambio de posicion de los dlabes del rodete se realiza mediante un

servomotor colocado preferentemente en el interior del cubo de dicho rodete.

Como las turbinas Kaplan han evolucionado en el sentido de grandes
pofencias con un maximo campo de aplicacion. Existen algunas de hasta 550

m3/s y alturas de hasta 60,5 metros.

Distribuidor

Diagrama de funcionamiento de una Turbina Kaplan. © Editorial Anaya

llustracion 11.11
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LA SOLUCION
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ANEJO 12. Descripcion de la solucion adoptada

12.1. Descripcion de los elementos que forman la minicentral

12.1.1. Componentes estructurales

La minicentral hidroeléctrica constard de las siguientes partes:

Canal de derivacion
Casa de mdquinas
Cdmara de carga

Tuberia forzada

- F F F F

Turbina
El método resumido de funcionamiento serd el siguiente:

El caudal destinado al aprovechamiento entrard a la minicentral
siguiendo el recorrido marcado por el canal de derivacion, el cual ird a parar a
la cdmara de carga, que se encuentra en el interior del edificio de la
minicentral, y de ahi se dirigird al salto hasta la turbina por la tuberia forzada.
Una vez la masa de agua haya pasado por los dlabes de la turbina, serd

reconducida hacia el cauce del rio.

12.1.1.1. Canal de derivacion

No serd necesaria la construccidon de un canal de derivacion que
conduzca el agua hasta la cdmara de carga, ya que se reutilizard uno ya
existente en la zona donde se plantea el estudio, evitando realizar cambios en

el medio.

Se frata de un canal de derivacion de forma rectangular, construido en

hormigdn, cuyas dimensiones son:

- Ancho: 24m
- Calado: 3,6 m
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Las dimensiones de este canal, aunque su construccion ha sido previa al
estudio, se corresponden con el siguiente grdfico, del cual se puede obtener

también el caudal méximo que puede recoger (3 m3/s).

Longitud altura (m)

) /EalaiE/
4,0 f-'
3.0 L~ Anchura

. /

/
1,0 /f

D Irl T
1,0

| 2'.0 ' 3:0 | 4'.0 | 5:0 6:0
Caudal (m3/s)

12.1.1.2. Casa de maquinas

La casa de maquinas también serd aprovechada de una construccion
anterior, puesto que lo que se pretende con este estudio es la recuperacion de
patrimonio del municipio, asi que las dimensiones de ésta se conocen

previomente al desarrollo del estudio.

La estructura se corresponde con un antiguo molino que consta de dos
plantas, con una superficie Util en cada una de 20 m2. El interior del edificio se

dispondrdn la cdmara de carga, la tuberia forzada, la turbina y el generador.

El canal de derivacion terminard su recorrido al entrar en la cdmara de
carga, situada en la segunda planta de la edificacién. Después el agua
continuard su recorrido por la tuberia forzada, que estard acoplada en su inicio
a la cdmara de carga y terminard a la entrada de la turbina, en la planta baja
de la estructura. Tras pasar por la turbina, la masa de agua abandonard la casa

de mdaquinas mediante un canal de salida hacia su curso natural en el rio.
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La minicentral estard interconectada con la red de la compania
suministradora, quien marcard los pardmetros de tension y frecuencia. Desde el
punto de vista econdmico, interesa suministrar a la red la maxima potencia

instantdnea posible.

12.1.1.2.1. Generador
El generadory el rodete comparten el mismo eje, situdndose el generador
justo delante de él, dentro de una cavidad herméticamente sellada para evitar

que el agua penetre en su interior.

El generador a instalar serd de tfipo asincrono, dada su simplicidad,
robustez y bajo costo en comparaciéon con los sincronos, ademads son los mds

recomendados para este tipo de centrales.

Este tipo de generadores son motores de induccidn con rotor de jaula de
ardilla o bobinado que giran a una velocidad dependiente de la que se dé en
la red a la que estén conectados, es decir, siempre estd en sincronismo con la
red ala que se conecta, con independencia de la velocidad que le imprima la

turbina. No tienen la posibilidad de regulacion de tension.

Estos generadores son utilizados para potencias inferiores a 500 kVA. Su
funcionamiento es estable, por lo que no requiere de un regulador de velocidad

en la turbina.

La potencia del generador debe ser ligeramente superior a la de la
turbina, de modo que se pueda facturar la mdxima potencia que el salto

permita.

La potencia mecdnica producida por la turbina es de 142,143 kW, por
tanto, la potencia ainstalar serd de 160 kW (250 kVA), ya que habrd que instalar
un valor estandarizado de potencia inmediatamente superior a la que

realmente se puede proporcionar.

Las caracteristicas del generador serdn las recogidas en la tabla que se

muestra a continuacion:

ANEJO 12. Descripcion de la solucion adoptada Pagina 207

ESTUDIO DE UNA MINICENTRAL HIDROELECTRICA EN LA PROVINCIA DE CANTABRIA,
DISPUESTA EN EL MUNICIPIO DE VALDEPRADO DEL RIO



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

uc ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA DE MINAS

BECARTABRA Y ENERGIA
TIPO Asincrono
POTENCIA 160 kW
TENSION DE GENERACION 400 V
VELOCIDAD SINCRONA 375 rpm
POTENCIA APARENTE 250 KVA
INTENSIDAD NOMINAL 289A
FACTOR DE POTENCIA 0.8
FRECUENCIA 50 Hz
RENDIMIENTO 0.8

12.1.1.2.2. Sistema de acoplamiento

Pueden plantearse dos opciones, una de ellas es que la turbina gire al
mismo nuUmero de revoluciones por minuto que el alternador y conectarla a éste
de forma directa, la otra opcidn es hacerla girar a un niUmero de revoluciones
diferente y acoplarla al alternador mediante un multiplicador. En este caso, lo

que se hard es elegir la primera opcion.

La instalacioén se realizard en una cabina metdlica prefabricada, lo que
permite ahorrar espacio y obtener un uso mds cémodo, ademds de realizar el

montaje mds rdpidamente.

12.1.1.2.3. Transformador de potencia
Es el encargado de transformar la corriente que sale del alternador hasta

la tension de transporte.

El alternador produce corriente a 400 V, mientras que la linea de
transporte estd a 12 kV, por lo tanto se dispondrd de un transformador trifdsico
con las caracteristicas que se indican en la tabla que se presenta a

continuacion:
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DR CANTABRIA Y ENERGIA
TENSIONES 0.4/12kV
POTENCIA 250 KVA
PROTECCION IP 31
TENSION DE CORTOCIRCUITO 6%
REFRIGERACION Natural al aire tipo AN
TIPO Con envolvente metdlica

12.1.1.2.4. Linea de interconexion
La linea de interconexién con la red de la compania suministradora serd

de tipo aéreo montada sobre apoyos de hormigdn armado o similar.

La instalacion hasta la interconexion serd objeto de proyecto especifico

para su legalizacién ante los organismos competentes.

La conexion de los arranques de la linea aérea a la toma se hace
mediante cables de cobre con aislamiento de polietileno reticulado 12/20 kV
de 1 x 35 mm?2 tendidos sobre bandejas metdlicas situadas en zanjas en el

exterior del edificio.

Cuando llegue al primer apoyo de la lineq, el cable ascenderd por éste
hasta una altura conveniente, donde se instalard la correspondiente caja
terminal. Por encima de ésta ird montado un seccionador de intfemperie con

puesta a tierra en el lado de la linea.

La conexién a tierra se hard mediante descargadores asi como el hilo de

tierra se hard de acuerdo con lo prescrito en la MIE-RAT 13.

Se hard por medio de un sistema de tierra de tipo radial, de alta

capacidad de evacuacion.

En su descenso por el poste, y hasta unos 3 metros de altura sobre el suelo,

el cable se protegerd por medio de tubo de acero galvanizado de 3".
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En su trayectoria por el suelo, el conductor se protegerd con tubo de PVC
de 15 mm de didmetro e ird introducido en el mismo a 0,20 m como minimo,

hasta llegar hasta las botellas terminales situadas en la celda n°1.

En este estudio se considera la interconexidn entre el Ultimo apoyo de la

linea de la compania suministradora y la celda n°1.

12.1.1.3. Cdmara de carga

Se situard, como se ha explicado anteriormente, en la planta superior de
la edificacién a aprovechar. Serd donde se almacene el agua, antes de su paso
por la turbina, de forma que sea capaz de suministrar el volumen necesario de

agua para que el arranque de la turbina se produzca sin intermitencias.

Esta cdmara serd abierta, de forma que se trabaja sin presion y, por

consiguiente, no es necesario el empleo de una chimenea de equilibrio.

La cdmara de carga tendrd unas dimensiones de 3x3x4 meftros (largo por

ancho por alto), pudiendo abarcar un volumen total de agua de 36 ms.

El canal de derivaciéon estard acoplado a la parte superior de esta
cdmaraq, vertiendo el agua en su interior, al contrario que la tuberia forzada, que
arranca desde la parte mds baja posible de la cdmara (por el lado opuesto al
del canal de derivacion), de forma que quede lo suficientemente sumergida

para no producir vortices y no provocar asi la entrada de aire en la turbina.

Constard de dos valvulas esféricas, una a la entrada del agua desde el

canal de derivacion, y ofra a la salida del agua hacia la tuberia forzada.
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12.1.1.4. Tuberia forzada
La tuberia forzada serd la responsable de dirigir el agua desde la salida

de la cdmara de carga hasta la entrada de la turbina.

Las dimensiones de la tuberia son la distancia del salto que deberd hacer

el agua, que son 7 metros, y tendrd un diédmetro de 750 mm.

El material utilizado en su construccion serd chapa de acero con
soldadura helicoidal. Este tipo de soldadura ofrece mejor tolerancia en los
espesores y abarca un mayor rango de didmetros, ademds no requiere ningun
tfratamiento térmico y al evitar la coincidencia con la generatriz, evita lineas

criticas en caso de sobrepresion.

12.1.1.5. Turbina
12.1.1.5.1. Eleccion del tipo de turbina

La eleccidon de la turbina para este estudio se ha realizado atendiendo @

los siguientes datos:

- Caudal nominal: el caudal con el que la turbina va a trabajar y cuya

concesiodn se ha obtenido es de 3m3/s.
- Salto: se dispondrd de un salto de agua de 7 metros, que es la diferencia

de cota entre la entrada de la tuberia forzada y la turbina.

En la siguiente imagen se muestra una relacion entre caudal y salto para
los diferentes tipos de turbina, en la que se puede apreciar que para esos
mismos datos disponibles en este estudio, el empleo de una turbina Kaplan es el

mdas adecuado.
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DE CANTABRIA

También se puede obtener el tipo de turbina que mds interese o mejor se

amolde a los requisitos con la grafica que se muestra a continuacion:
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Por tanto, la turbina a instalar en este estudio serd del tipo KAPLAN,
debido, como se ha explicado antes, a que el salto de agua del que se dispone
es de 7 metros y también a que el caudal de equipamiento es reducido, pues
el canal de derivacién debe desviar el minimo agua posible del cauce principal

del rio.

Las turbinas Kaplan son idéneas para saltos de agua pequenos, por eso
son empleadas en minicentrales hidraulicas. La tendencia es la construccion de
turbinas cada vez mds rdpidas, para velocidades especificas superiores de 450
rom se recomiendan las turbinas de hélice y Kaplan, ya que pueden guiar y

conducir con precision el agua.

El rodete estd compuesto por pocas palas que le confieren forma de
hélice de barco y, aungue solo giran en un Unico sentido, pues son turbinas

irreversibles, estas palas si que son orientables.

A este tipo de turbinas se las regula mediante dlabes moviles en el
distribuidor, lo que permite mejorar la regulacién, ya que al cambiar la
inclinacion de los dlabes del rodete se consigue mantener bastante elevado el

rendimiento para un extenso margen del grado de apertura del distribuidor.
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Fig V.6.- Curva de rendimiento de una turbina Kaplan
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12.1.1.5.2. Especificaciones de la turbina
La turbina Kaplan que se ha elegido estd constituida por los siguientes

elementos:

- Distribuidor

- Tubo de aspiracion

- Eje

- Equipo de sellado del eje de la turbina
- Cojinete guia de la turbina

- Cojinete de empuje

Debido a la complejidad de la maquina, se concretardn sus caracteristicas
con el fabricante, siendo las especificaciones del rodete las que se indican a

continuacion:

- Estard formado por 4 palas y construido de acero inoxidable.

- Alabes perfilados y orientables.

- Didmetro de la turbina de 1.100 mm

- ElnUcleo de la turbina serd un 30-40% del didmetro fotal.

- Velocidad de giro de 375 rpm

- Velocidad especifica de 820 rom

- Turbina de eje vertical, con acoplamiento directo con el generador.
- Laregulacion vendrd dada por un servomotor que orienta los dlabes.

- Velocidad de embalamiento de 2,2 a 2,4 veces la nominal.
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12.1.1.5.3. Regulacion de la turbina
Las turbinas Kaplan tienen una doble regulacién, la de los dlabes del
distribuidor y la de los dlabes del rodete, que se hace a través de un servomotor

gue mueve los distintos dlabes a través de levas calculadas hidrdulicamente.

Los dlabes del distribuidor regulan la carga de la turbina al abrirse y
cerrarse, mienfras que los dlabes del rodete actlian para que ésta funciones

siempre con mdximo rendimiento.

Si la carga de la turbina disminuye, la velocidad tiende a aumentar, por
lo que el servomotor entra en funcionamiento, cerrando el distribuidor y

orientando de forma precisa los dlabes del rodete.
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12.2. Cdlculos justificativos

12.2.1. Cdlculos hidraulicos

12.2.2. Tuberia forzada
En este estudio, se ha optado para el transporte de la masa de agua
hasta la turbina mediante una tuberia de 750 mm de didmetro nominal, con un

espesor de 5 mm. La distancia total de la tuberia serd de 7 metros.
Se realiza el cdlculo para conocer la seccidon de la que dispondrd la
tuberia, ya que es conocido que su didmetro es de 750 mm.

Seccion = - r?

- Trequivale a 3'1416

- requivale ala mitad del didmetro: 0,375 mm

Seccion = m - 0,375% = 0,4417 m?

Los materiales que se emplean normalmente en su construccidn son el
acero, la fundicion, el fiborocemento y el pldstico reforzado con fibra de vidrio.
En este caso, el material elegido que mejor se ajusta a nuestras caracteristicas

serd el de chapa de acero soldado helicoidalmente.

Resumiendo, la tuberia forzada a instalar en este estudio, tendrd las

caracteristicas que se especifican a continuacion:

Didmetro: 750 mm

Seccioén: 0,4417 m2

Longitud: 7 metros.

Material: chapa de acero con soldadura helicoidal.
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12.2.2.1. Peso del agua
El peso del agua contenida en la tuberia por unidad de longitud serd el

producto de su seccidon por el peso especifico del agua:

Pw=y-5=1-04417

Pw = 0,4417 T/,

12.2.2.2. Peso de la tuberia

De igual forma, debe calcularse el peso propio de la tuberia de acero:
Pt=m-D;-e-p

Siendo Di el didmetro interior de la tuberia (0,750 m), p la densidad del

acero (7.850 kg/m3) y e el espesor de la tuberia (5 mm).

Pt =m-0,750- 0,005 - 7,850

Pt =0,092 T/,

12.2.3. Caudal

El caudal que se va a utilizar, que se ha deducido a partir de un histérico
facilitado por la Confederacion Hidrogrdfica del Ebro, serd de 3 md/s,
respetando con él el flujo normal del rio, no privando a éste de demasiado

caudal en ningun momento del ano.

12.2.3.1. Caudal de turbinado
En este caso, el tiempo de turbinado serd de 24 horas al dia durante los
365 dias del ano, ya que el caudal que se ha escogido respeta siempre, e incluso

supera, el porcentaje establecido como caudal ecoldgico.

Qr = 3™/

Con estas condiciones, la velocidad que adquirird el fluido dentro de la

tuberia serd:
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p=r_ 3 Is ™ /s

S 0,4417m?
V=679 M/

Ademds, también es importante tener en cuenta el caudal minimo
técnico (Qmt), por debajo del cual no se puede furbinar. Este caudal es el
resultado de multiplicar el caudal de equipamiento por un coeficiente K, cuyos
valores dependen del modelo de turbina que se vaya a emplear, en este caso

una turbina Kaplan, y se especifican a continuacion:

Tipo de turbina Coeficiente K
Pelton 0,10
Kaplan 0,25
Semikaplan 0,40
Francis 0,40

QMT=K'Q6=O,25'3

3
Qur = 0,75 m /s
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12.2.4. Alturas

La Unica altura que forma parte de esta minicentral es el salto que existe
entre la entrada de la tuberia forzada y la turbina Kaplan, que es de 7 metros
brutos, de los cuales deben restarse las pérdidas producidas en la tuberia (0,331
metros) ademds de las pérdidas por accesorios (0,35 metros) para obtener el
salto neto, que es la altura a tener en cuenta para la realizacién de los cdlculos

hidrdulicos.

12.2.4.1. Pérdidas de carga en la tuberia
Para proceder al cdiculo de las pérdidas de carga en la tuberia forzada,

se seguird la férmula de Darcy-Weisbach.

v=r-(5)(25)

Que en funcion del caudal, queda de la siguiente forma:

QZ
h=0,0826-f—<ﬁ>-L

Donde h es la pérdida de carga (m), f es el coeficiente de friccion
(adimensional), L es la longitud de la tuberia (m), D el didmetro interno de ésta
(m), v la velocidad media (m/s), g es la aceleracién de la gravedad (m/s?) y Q

el caudal (m3/s).

El coeficiente de fricciéon f es funcion del nuUmero de Reynolds (Re) y del

coeficiente de rugosidad relativa de las paredes de la tuberia (€r):

D K

Donde v es la viscosidad del agua (m?/s) y K la rugosidad absoluta de la

tuberia (m).

El valor de rugosidad absoluta que corresponde a la tuberia en funcion

del material utilizado es de: € = 0,07 mm. Con lo cual, ya se puede obtener el
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valor de rugosidad relativa y del nUmero de Reynolds para, graficamente en el

Diagrama de Moody, sacar el valor del coeficiente de friccion f.
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Con los datos anteriores del nUmero de Reynolds (Re) y la rugosidad

relativa (€r), se obtiene de la grdfica anterior un coeficiente de friccion:
f =0,0151

Con todos los datos necesarios obtenidos, ya es posible proceder al

cdlculo de las pérdidas de carga:

ANEJO 12. Descripcion de la soluciéon adoptada Pagina 220

ESTUDIO DE UNA MINICENTRAL HIDROELECTRICA EN LA PROVINCIA DE CANTABRIA,
DISPUESTA EN EL MUNICIPIO DE VALDEPRADO DEL RIO



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA @

uc ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA DE MINAS R’ /
AT Y ENERGIA

32
=0,0826-0,0151 - (——— -7
h = 0,0826 - 0,015 <0,7505>

h=10,331m

12.2.4.2. Turbina
Oftras pérdidas de carga, como pueden ser las asociadas a piezas
especiales (bifurcacion a la entrada del canal de derivacion, rejillas, valvulas...)

se estiman un 5% de la longitud total, quedando de la siguiente manera:

hsecunaarias = 0.05-7 =0,35m

hsecundaarias = 0,35 m

El salto existente o diferencia de cota entre tuberia forzada y la turbina
Kaplan es de 7 metros, si a eso se le restan las pérdidas en la tuberia que, como
se ha especificado anteriormente, son de 0,331 metros, y las pérdidas por
accesorios, de 0,35 metros, se obtiene que el salto neto disponible en la

minicentral hidroeléctrica es de 6,32 metros.

H,, = 6,32 metros

12.2.5. Potencia
Una vez ya es conocido tanto el caudal (3m3/s) como la altura neta (6,32

metros), se pueden calcular las siguientes potencias:

12.2.5.1. Potencia hidraulica

La formula correspondiente a la potencia hidrdulica en turbinas es la

siguiente:
P=p-g-Qr-Hy
P =1000-9,8-3-6,32
Pyiar. = 185,808 kW = 253 CV
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12.2.5.2. Potencia mecdnica
Utilizando la férmula de potencia mecdnica en turbinas se obtiene lo

siguiente:
P=98- QT : Hn * Nturbina

Donde Qr es el caudal que pasa por la turbina, Hn es el salto neto y n
turbina es el rendimiento correspondiente a la turbina, lo que supone una

potencia mecdnica en el eje (QxM) de 157,93 kW.

P=98-3-632-0,85=157937 kW

Poc = 157,937 kW

12.2.5.3. Potencia eléctrica
Utilizando la formula de potencia eléctrica en turbinas se obfiene lo
siguiente:

P = Neléctrico * Mmecanico * PHidréulica

P=09-0,85-185,808

Pojsce. = 142,143 kW

12.2.6. Velocidad especifica
La velocidad especifica (Ns) es aquella velocidad a la cual gira un
modelo geométricamente semejante a la turbina real o prototipo, bajo una

altura de un metro para producir una potencia de 1 kW.

Esta velocidad especifica, rige el estudio comparativo de la velocidad
de las turbinas y es la base para su clasificacion. Esta velocidad viene dada por

la siguiente férmula:

ANEJO 12. Descripcion de la solucion adoptada Pagina 222

ESTUDIO DE UNA MINICENTRAL HIDROELECTRICA EN LA PROVINCIA DE CANTABRIA,
DISPUESTA EN EL MUNICIPIO DE VALDEPRADO DEL RIO



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

uc ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA DE MINAS
AT Y ENERGIA

Siendo Ns la velocidad especifica de la turbina (rpm), n la velocidad de
giro de la turbina (rom), P la potencia hidraulica del salto (CV) y Hn la altura neta

de diseno (m).

Segun el valor de la velocidad especifica, se puede establecer el

siguiente criterio de clasificacion:

Ns (rpm) Tipo de turbina Hn

Hasta 18 Pelton de un inyectaor 800
18-25 Pelton de un inyector 800 - 400
26-35 Pelton de un inyector 400 - 100

26 -35 Pelton de dos inyectores 800 - 400
36-50 Pelton de dos inyectores 400 - 100
51-72 Peltos de cuatro inyectores: 400- 100

55-70 Francis muy lenta 400 - 200

70-120 Francis lenta 200-100
120 - 200 Francis normal 100 - 50
200 - 300 Francis rapida 50 - 25
300 - 450 Froncis extrarrdpida 25-145
400 - 500 Helice extrarrdpida 15

270 - 500 Kaplan lenta 50-15
500 - 800 Kaplan rapida 15-5
800-1100 Kaplan extrarrapida Menos de 5

Dependiendo del nUmero de revoluciones especifico, se necesitard una

Kaplan lenta, rdpida o extra rapida.

Suponiendo que el nUmero de revoluciones reales de la furbina es de 375
rom, siendo la potencia en caballos del salto 253 CV vy la altura neta de 6,32

metros, la velocidad especifica es la siguiente:

ANEJO 12. Descripcion de la solucion adoptada Pagina 223

ESTUDIO DE UNA MINICENTRAL HIDROELECTRICA EN LA PROVINCIA DE CANTABRIA,
DISPUESTA EN EL MUNICIPIO DE VALDEPRADO DEL RIO



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA @

uc ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA DE MINAS w

AT Y ENERGIA

V253
16,325

N, = 375 -

N, = 595,24 rpm

Con este dato, el tipo de turbina que se obtiene es una Kaplan rapida.
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12.2.2. Cdlculos eléctricos

12.2.2.1. Definicion del centro de transformacion

Para poder evacuar la energia generada en la minicentral a la red de

distribucioén, se colocard un Centro de Transformacion.

Su mision serd la de elevar la tension de generacién a un valor

normalizado y adecuado para el acoplamiento con la red.

El fransformador elevador de la minicentral debe corresponder a Ias

caracteristicas del generador, 0,4 kV, y alas de lared, 12 kV.

El neutro del transformador (en el lado de la red) tendrd la misma
situacion (aislado) que el de lared de 12 kV de VIESGO.

Una vez instalado el transformador serd convenientemente anclado vy

cada uno de sus elementos estardn conectados a tierra.

Dicho centro de transformacion se dispondrd en el exterior del edificio de
la minicentral. Se trata de un centro prefabricado y su dimensionamiento,
protecciones e instalaciones de tierra vienen definidos por el fabricante y se

encuentran instalados en la caseta perteneciente al transformador.
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12.2.2.1.1. Dimensionamiento del centfro de fransformacion

Por medio de la férmula que aparece a continuacion y en funcidn de la
potencia total generada en la turbina hidrdulica y del factor de potencia de la
instalacién, se realiza el cdlculo de la potencia aparente del Centro de
Transformacion.

P eléctrica
cos @

Stransf. -

De dicha féormula se obtiene una potencia aparente de 177,68KVA

142,143
Stransf. = 08

= 177,68 KVA

A la hora de elegir el transformador, se elegird uno con una potfencia
aparente normalizada inmediatamente superior, de 250 KVA, cuyas

caracteristicas se definirdn en el siguiente apartado.

12.2.2.1.2. Caracteristicas del centro de transformacidon seleccionado

Las caracteristicas que definen el centro de transformacion elegido para
las caracteristicas de la minicentral hidroeléctricas son las que se especifican a

continuacion:

- Potencia nominal: 250 KVA

- Tensidn nominal primaria: 0,4 kV

- Regulacién en alta, en vacio: + 2,5%, +5%, + 7,5%

- Tensidn nominal secundaria: 12 kV

- Tensidon de cortocircuito: 4%.

- Grupo de conexion: Dyn I 1.

- Pérdidas en vacio: 1300 W.

- Pérdidas en carga: 6500 W.

- Nivel de aislamiento:

- Tensidon de ensayo a onda de choque 1,2/50 ps...125 Kv.
- Tension de ensayo A 50 H7 1 MiN...coociiieevcieeeeinnenn. 50 Kv.

- Proteccién por DGPT2.
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12.2.2.1.3. Calculo de las infensidades que intervienen en el proceso de
transformacion

12.2.2.1.3.1. Intensidad nominal en el lado de generacion (BT)

En todo sistema trifdsico, la intensidad primaria lp viene dada por la

siguiente expresion:

Donde S es la potencia del transformador (250 kVA), Vp es la tension

compuesta primaria (0,4 kV) e Ip es la intensidad primaria en amperios.
De esa expresion se obtiene una intensidad en el primario de 360,84 A.
12.2.2.1.3.2. Intensidad nominal en el lado de distribucion (AT)

Del mismo modo, se calcula la intensidad en el secundario:

L= S
S \/§'I/S

Donde § es la potencia del transformador (250 kVA), Vs es la tensidon

compuesta secundaria (12 kV) e Is es la intensidad secundaria en amperios.
Se obtiene finaimente una intensidad para el secundario de 12,03 A.

12.2.2.1.4. Ensayos

El fransformador serd sometido antes de su instalaciéon a los ensayos que

se detallan a continuacién:

- Tension aplicada a frecuencia industrial.

- Tensién inducida a frecuencia elevada.

- Relacién de transformacién en todas las tomas
- Resistencia de los arrollamientos.

- Pérdidas en el hierro y corrientes en vacio.

- Pérdidas en el cobre y tension en cortocircuito a 75°C.
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12.2.2.2. Caracteristicas de la linea de distribucion

La linea de media tensidon a la que se realizard el enganche desde el
cenfro de transformador perteneciente a la minicentral, procede de una
subestacion localizada en la localidad de Valdeolea, a 8 km de distancia del

punto de estudio.

El enganche del centro de transformacion a la red se realizard en una de
las torres que marca el recorrido de la linea de media tension, que dista 50

metros al punto objeto del estudio.

Antes de comenzar, es necesario conocer la potencia de cortocircuito
de la red a la que vamos a enganchar la minicentral, y las caracteristicas de la

linea, provistas por la empresa distribuidora que, en este caso, es Viesgo.

Los datos correspondientes a la potencia de cortocircuito de la
subestacion de Valdeolea en 55kV es de 350MVA (16kA), y la distancia existente

entre la subestacion y la minicentral es de 8 Km.

A continuacién se muestra un esquema unifilar simplificado de la linea
gue une la subestacion citada anteriormente con la minicentral objeto de este

estudio.

Fijadas las distancias, se establecen el tipo de conductor empleado y sus
caracteristicas, la tension de fransporte utilizada y la resistencia del cable
conductor, siendo posible obtener la impedancia de la linea de transporte. Se

muestran a continuacioén:

- Distancia: 8 Km
- Tipo de conductor: LA-110
- Resistencia del conductor: 0,307 Q/Km
- Tensidon de transporte: 12kV
- Distancias entre fase: 1100-1100-2000 mm
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Sco = 350 MVA

Pg=14214 kW
_ 1 Xg=0,101 Qffase

St =50 MVA

SS 12k
X1 =01]
312 =250 KVA
04012kY
Xt2=001j
linea 1 = 2,456+ 2,74 0 flinea 2=0,0103 0

L

Enunciados los datos anteriores, se pretende calcular la intensidad de
cortocircuito de la linea, para lo que es necesario, en primer lugar, obtener las
impedancias de dicha linea para, a continuacién, representar el circuito en

“pu” de las lineas que componen este sistema.

12.2.2.2.1. Cdlculo de impedancias de la linea

Lo primero serd obtener la inductancia de la linea, para después poder

calcular la reactancia y finalmente, la impedancia total de la linea.

- Inductancia de lalinea: £ = (0,5 +4,6-lg g) . 10‘7%

Siendo en dicha férmula el didmetro medio:

D = §/1100 -1100 - 2000 = 1.342,57 mm
r=7mm
De este modo, se obtiene una inductancia de la linea de 0,0011 H/Km,

que en su longitud total supone 0,0088 Henrios.

ANEJO 12. Descripcion de la solucion adoptada Pagina 229

ESTUDIO DE UNA MINICENTRAL HIDROELECTRICA EN LA PROVINCIA DE CANTABRIA,
DISPUESTA EN EL MUNICIPIO DE VALDEPRADO DEL RIO



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

uc ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA DE MINAS
AT Y ENERGIA

- La inductancia de la linea de 8 km obtenida a partir del dato anterior

seria la siguiente:

H
L=00011—-8Km = 0,0088 H
Km

- Lareactanciodelalineaes: X =L£-w =0,0088- 2 - 50
X=2760Q

- Laresistencia de linea es un dato conocido:

Q
R=8Km-0,307— = 2,456 Q
Km

- Finalmente, es posible obtener la impedancia de la linea:

Z =X2 4+ R2 = /2,762 + 2,4562
Z=37Q

Para el cdilculo de la impedancia de la linea subterrdnea que une el
centro de fransformacion con la torre de conexion (de 50 m de longitud), se
toman como referencia los datos de la norma técnica particular de lineas

subterrdneas de media tensidon de Viesgo.

Se selecciona para ello la menor de las secciones disponibles en la
norma, cumpliéndose la condicion de intensidad mdxima admisible en servicio
permanente y con corriente alterna, siendo de 150 mmz2. Segun las tablas,
mostradas a continuacién, a esta seccidn le corresponde una resistencia
maxima de 0,206 Q/km.

Tabla 12.2.2.01. Caracteristicas principales de los conductores de cables de MIT

\Didmetro del conductor| Resistencia maxima

Seccién nominal = Ndmero minimo de
2 i del conductor a 202C
(mm°) alambres de conductor - Minimo Maximo | (/km)
150 18 13,7 14,9 0,206
240 30 17,8 19,2 0,125
400 53 22,9 24,5 0,0778
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Tabla 12.2.2.2. Intensidad mdxima admisible, en A, en servicio permanente y con corriente
alterna

Seccién nominal | Instalacion al aire
de los conductores

__Instalacién enterrada

Cable aislado con XLPE Cable aislado con XLPE

(mm?)
150 320 315
240 435 415
400 580 530

Temperatura del aire: 402C {Temperatura del
Terna de cables unipolares terreno: 252C

éen contacto mutuo 3 cables unipolares en
Disposicién que permita trébol

una eficaz renovacion del Profundidad de

aire instalacion: 1K-m/W

Temperatura
maxima en el
conductor: 90°C

- Laresistencia de linea queda:

Q
R =0,05Km-0,206— = 0,0103 Q
Km

A continuacién se procede a readlizar una equivalencia entre la

subestaciéon y un generador junto con su impedancia.

Dicho generador, situado en el lado de alta del transformador debe
generar una tension de 55 kV. Aplicando este dato junto con su potencia

aparente se calcula la intensidad de cortocircuito de la instalacion equivalente.

350 10°VA

- — 3674054
V355000 V

cc

Una vez conocida la intensidad de cortocircuito, junto con el voltaje se

obtiene la impedancia equivalente del generador, siendo:

Yo — 55000V
91 = 3 3674,05
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Sco =330 MVA
Po=14214kW
¥g=70.101 OQffaze
St =50 MV A
55712V
X1 =0,1j
512= 250 KVA
04712kV
Xt2=0,01j
Linea | = 2,456 + 27&] 0 flinea 2=0,0103 0

v

12.2.2.2.2. Equivalencia en sistema pu

El estudio de las potencias de cortocircuito se ha realizado a fravés de
unidades “pu”.

Los valores base del circuito son los siguientes:

- Potencia base: Sp =50kVA

- Tensiones base: Vg, = 55kV Vg, =12kV ; Vg3 =04kV

- Impedancias base:

V)2 Vip)? Vis)?
Xz, _Us2)” 8800 5 Xpy _ W)™ _ 05000 i Xps _ Uss)” _ 3,2
SB B SB

A continuacion, se reducen todas las impedancias del circuito al sistema
“pu” correspondiente.
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Sco =350 MVA

Po=14214 kW
55 kV ¥g=0,101 Offaze
511 = 30 MV A,

Q EEM1Z2kV
AT=0.] 0,4 kV
)

12 kV S12= 250 KVA &
0.4/ 12kV
¥t2=001] —
12kV
Ilinea 1 = 2,454 + 2.74] 0 Zlinea 2=0,0103 0
lado AT | LadoMT | Lado BT
(1) | (2) (3)
Potencia base (S ;) S50 kVA
Tension base (V) 55 kV 12kV 0.4 kV
Impedancia base (Xg)| 2880Q 60500 Q 32Q
_Xge 860 s
Xgupe =% == gos00q ~ V10U
¥ _th2_0,101.(2_00315_
Xt = xt Sp (th)z .. 50kVA (12 kV>2 01103
tpw =20 e Ny, T 0 somva \1zkv) T Jpu

2

S Vt
thpu=Xt2'_B'< 2)

50 kVA (12 kV

2
= 0,01] - : = 0,002-1073]
PH 50 kva \12 kV) ’ Jpu

XL1 pu = XLl . ﬁ = (2,456 + 2,76]) . W = (0,8527 + 0,9583]) pu

S 50 kVA
X2 pu = X1z ﬁ = (0,0103) - = (3,57 107°) pu

(12 kV)?
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1 pu 1 pu

Xgt1 = 1,42-10°-4] pu Xg 12 = 0,0315] pu

b
a

12 =0,002-10-3] pu

K11 =0.1-10%-3] pu

Xlinea 1 =0,8327+0,9583] pu Xlinea 2= 3,57 -10"-4] pu

Una vez que se ha reducido el circuito eléctrico al de dos generadores
conectados en paralelo, con sus correspondientes impedancias, bastard con
fomar una de las impedancias equivalentes como referencia, obteniendo

finalmente el generador equivalente de la instalacion:

1 pu 1 pu
0,8527+0,958] pu 0,0315] pu
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Para el cdiculo de la potencia parente de cortocircuito, se tendrd en

cuenta la potencia del generador equivalente y la impedancia de la linea, en
pu.
Xequivalente =Xgt; + Xt1+XL1=10,143j+1- 10_3] + 0,0053 + 0,006§
Xequivalente = 5;3 -10—-3+ 0,15j = 0,150 pu

50 MVA

Secce =———=—=333.33MVA
¢ 0,150

Scc:\/g'v'lcc

, _ 333,33 MVA
“ V312KV

Con los cdlculos anteriores se observa que la intensidad de cortocircuito

= 16,03 kA

para la que ha de disenarse la instalacion es de 16,03 kA.
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12.2.2.3. Linea de conexion enfre el generador y el transformador de
potencia

Para determinar la seccién del cable de conexién entre el fransformador
y el generador se realizan los cdlculos correspondientes para conocer la caida
de tension del cable instalado y también, para conocer la densidad de

corriente por intensidad admisible o por calentamiento.

Para ello, se parten de las siguientes caracteristicas eléctricas, tanto de la

instalacién como del cable previsto a utilizar:

- Potencia calculada: 142,143 kW

- Rendimiento de la instalacién:  100%

- Coeficiente de utilizacion: 0.8

- Longitud del cable (m): 20m

- Material a utilizar: Cobre

- Tipo de aislamiento: PVC

- Designacioén del cable: RV -0,6/1kV
- Tensidn nominal: 400V

12.2.2.3.1. Seccion por densidad de corriente, por intfensidad admisible o

por calentamiento

Teniendo en cuenta los datos anteriores, se puede determinar la

intensidad que circula a través del cable mediante la siguiente formula:

_ Peatcutada " K _ 142.143-0,8

= = = 205,164
V3-V-cosp +/3-400-0,8

L

Al tratarse de un conductor con nivel de aislamiento 0,6/1kV, dispuesto
enterrado bajo tubo, se utilizardn las tablas de infensidad mdaxima admisible

expuestas en el Reglamento Electrotécnico de BT, en la ITC 07.
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Terna de cables 1cable tripolar o tetrapolar
unipolares (1) (2) (3)
SECCION 000, O
MOMIMAL @%
mm?® =
TIPO DE AISLAMIENTO
XLPE | EPR PVC | XLPE | EPR PVC
16 97 94 86 a0 86 76
25 125 120 110 116 110 98
35 150 145 130 140 135 120
50 180 175 155 165 160 140
70 220 218 190 205 220 170
95 260 255 225 240 235 210
120 295 290 260 275 270 235
150 330 328 290 310 305 265
185 375 365 325 350 345 300
240 430 420 380 405 395 350
300 485 475 430 460 445 395
400 550 540 480 520 500 445
500 615 605 525 - - -
630 690 680 600 - - -

El cable elegido tendrd una seccidn nominal de 95 mm?2 por fase,

cuya infensidad mdaxima admisible segun tablas es de 225 A.

A partir de esto, se comprueba la validez de la seccién en funcidon
del factor de carga, fc, y de la intensidad de corriente a la que se encuentra

sometida.

Ieae 205,16

=" = =0,912 = 91,189
e Loam 225 %
I 205,16
Sc=-4C =2 = 216 A/mm?
c S 95 , /mm
lyagm 225
0 = =—=2374 2
max S 95 /mm

Una vez comprobado que 6 < émax, se puede afirmar que la seccion

provisional elegida para los conductores de fase del circuito es de 95 mma2,
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12.2.2.3.2. Seccion por caida de tension

- P-L 142143:20 _

e, = = =1,
p-S-V 56 ' .
(—1,2) 95 - 400

e-(V) _ 16 B
-100 = ——-100 = 0,4 % < 5%

0 =
er(%) =— 400

12.2.2.4. Seccion de los conductores de los equipos de medida.

12.2.2.4.1. Cable de conexion al fransformador de medida de tension

Las condiciones generales para la conexidon son las que se especifican a

continuacion:

Tension del secundario del valor de 110V.

Las cargas y el factor de potencia sobre el fransformador, a efectos de
este cdiculo, se han de considerar iguales.

Ya que los servicios atendidos por estos cables serdn prestados con
corrientes débiles, la determinacidn de las secciones necesarias se
basard en la caida de tensién admisible, no en la carga.

Los conductores serdn de cobre recocido con aislamiento V-750.

Los conductores de paso de los conductores serdn de acero flexible con
recubrimiento de PVC, curvable en caliente y sin solucidon de continuidad
entre los transformadores y el equipo al que vaya conectado.

Cada tubo de acero flexible contendrd solo los cuatro conductores del
circuito del transformador de tension.

La caida de tensidn de los conductores debe ser inferior al error de los

aparatos de medida y contaje, expresado por si “clase”.
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Para el cdlculo de la seccidon de los conductores se han de tener en

cuenta los siguientes datos:

- Longitud mdxima estimada de la linea: 5m
- Potencia a transportar en VA.

- Tension simple: 110V

- Caida de tension maxima: 3%

- Conductibilidad del cobre: 56

L-P

5_1
@ cd.t -V

Siendo ademds la potencia consumida por el cable en %:

~ 100 °F
p_ (p.S.VZ

De este modo, para un frafo de medida de 60VA y clase 0,5, sera

necesaria una seccion minima del cable tal que:

5-60
S=————=0,0195mm?

(%)-3-110

Asi, eligiendo la seccidon comercial inmediatamente superior, se optard
por un cable para la conexidn de los trafos de medida de tensidn de 4 mm? de
seccion, cuyas pérdidas ascienden a un valor de 0,21% de la potencia total,

siendo por ello la potencia de pérdidas de 0,16 VA.
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12.2.2.4.2. Cable de conexidon al tfransformador de medida de intensidad

Al igual que en el caso anterior, primeramente deben exponerse unas

condiciones generales para su instalacion:

- Intensidad secundaria del trafo de intensidad de valor de 5 A.

- Los conductores serdn de cobre recocido con aislamiento V-750.

- Conexionado de los tfransformadores en estrella.

- Los conductores de paso de los conductores serdn de acero flexible con
recubrimiento de PVC, de las mismas caracteristicas que los empleados
para los transformadores de tension.

- Cada tubo de acero flexible contendrd sélo los cuatro conductores del
circuito del tfransformador de intensidad.

- Elconsumo de los conductores, anadido al de los elementos de medida,
no debe superar la potencia nominal de los tfransformadores a los que

van conectados.

Operando del mismo modo que en el apartado anterior, aunque esta vez
teniendo en cuenta que por el circuito circula una intensidad nominal de 5A, se

obtendrd que:

2L 5%2-5
Pperdidas =m= 56-S

Asi, para los trafos de 25 VA, con una seccién de 4 mm?2, obtendremos

una potencia de pérdidas de 0,55 VA.
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ANEJO 13. Estudio de impacto ambiental

13.1. Objetivos del estudio de impacto ambiental

El proceso de Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) es un
procedimiento administrativo cientifico-técnico que permite identificar y
predecir qué efectos ejercerd sobre el ambiente, una actividad, obra o
proyecto, cuantificndolos y ponderdndolos para conducir a la toma de

decisiones.

El objefivo de este estudio, es identificar y valorar los efectos que
previsiblemente puede generar la implanfacion de una minicentral
hidroeléctrica en el municipio de Valdeprado del Rio y proponer las medidas
protectoras y correctoras que deben considerarse para evitar o reducir dichos

efectos.

INVENTARIO
AMBIENTAL:

ANALISIS MEDIO FiSICO EVA“;‘EC'ON MEDIDAS PLAN DE
CORRECTOR EGUIMIENT
DEL MEDIO IMPACTOS s Nell) (o)

PROYECTO BIOLOGICO Y CONTROL

MEDIO AMBIENTALES
PERCEPTUAL
MEDIO SOCIO

| ECONOMICO F) N

llustracion 13.1.1. Haydée Quevedo
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Entre los objetivos del estudio de impacto ambiental, estan los siguientes:

- Verificar que se cumple la normativa ambiental vigente.

- Definir, analizar y valorar, desde el punto de vista ambiental, la zona de
implementacién del proyecto.

- ldentificar la naturaleza y magnitud de los efectos derivados de la
implantacion del estudio.

- Establecer medidas para conseguir evitar o minimizar los impactos
ambientales negativos generados.

- Disenar un programa de vigilancia que permita realizar un seguimiento y

control de la componente ambiental.
I 1. Andlisis del 2. Medidas
proyecto preventivas
5. Identificacion
de acciones

s 7. Identificaciéon
3. Andilisis v iy
lesgislativo y Dfe encion
de impactos
6. Identificacion
4.. Definicion y de factores

andlisis del
entorno

13.
Participacion
publica

8. Evaluacién
cuantitativa

14. Informe final

9. Valoracién 10. Valoracién
de impactos global y sintesis

15. Declaracién
final de impacto
ambiental 12. Plan de 11. Medidas

vigilancia correctoras

llustracion 13.2. Haydée Quevedo
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13.2. Identificacion de impactos

La identificacion de los impactos ambientales es consecuencia de la
informacion de las distintas actividades que se desarrollan en cada fase del

estudio.

La identificaciéon representa una actividad importante en la Evaluacion
de los Impactos, ya que la interacciéon entre el Estudio y el Entorno es la que

finalmente determina los impactos ambientales.

13.3. Metodologia de identificacion de impactos

La funcidén de la identificacion de impactos es la de establecer cualquier
interaccidon existente entre las actividades que se llevan a cabo en el Estudio y
los componentes del medio ambiente que se ven afectados, tanto positiva
como negativamente. Esto proporciona informacion cudalitativa sobre los
elementos impactados y también sobre las principales acciones que generan

impactos.
Para la identificacién de impactos se utilizan las siguientes herramientas:

- Lista de control o “check list".

- Matrizinteractiva de identificacion de efectos.

13.3.1. Lista de control (check list)

Este método se utiliza de forma inicial para la identificaciéon de los

impactos y factores ambientales que deben tenerse en cuenta en el estudio.

De esta forma, es posible elaborar listados de todas las fuentes
potenciales de impactos del Estudio, y también de los posibles afectados en el

medio ambiente.

Para elaborar una lista inicial de los factores ambientales de potencial

relevancia del Estudio deben tenerse en cuenta:
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Los reglamentos de la Ley de Medio Ambiente y reglamentos sectoriales
pertinentes.

- Impactos previstos de proyectos similares.

- Factores presentes en diferentes metodologias de ElAs.

- Opiniones publicas por parte de la poblacidon a fin de establecer la

aceptacion y/o conflictividad social generada por el Estudio.

Una vez que se tiene el listado de fuentes potenciales de impacto y de los
receptores de dicho impacto, se puede elaborar el listado de actividades del
Estudio y de los factores del medio que pueden verse afectados. De esta
manera, puede tenerse una idea de aquellos afectos que pueden considerarse

importantes para su evaluacion.

Las actividades y factores que no tienen relevancia ambiental, serdn

descartados y, por tanto, no se los tendrd en cuenta en la Matriz de

identificacion de Efectos.

13.3.1.1. Listado de Actividades

Entre las actividades susceptibles de producir impactos se considerardn

las siguientes:
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Tabla 13.1. Listado de actividades

GENERACION DE ELECTRICIDAD

FASE DE CONSTRUCCION

Actividad Receptor Impacto Importancia
Ruidos Baja
Poblacién Accidentes Baja
Emisiones Baja
Atmdsfera Emisiones Baja
Construccién de
caminos y trafico Cambio climdtico Emisiones Baja
rodado
Ruidos Baja
Animales
Accidentes por colisién Media
Mejor acceso Media
Bosque g
Pérdida de .
Baja

produccidon futura
FASE DE EXPLOTACION

Actividad Receptor Impacto Importancia
Trabajadores Ruidos Media
Funcionamiento Habitantes Ruidos Media
Peces Mortalidad en turbinas Media
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Tabla 13.2. Listado de actividades

TRANSMISION DE ELECTRICIDAD

FASE DE CONSTRUCCION

electromagnéticos

Actividad Receptor Impacto Importancia
Accidentes leves Media
Instalaciéon Trabajadores Accidentes graves Alta
Acciden’resmr%or’roles Al’ré
Aumento Ingresos PUblico general | Creacidn de empleo Alta
FASE DE EXPLOTACION
Actividad Receptor Impacto Importancia
Forestal proz;érccg%(:w ?Liruro Media
Presencia fisica PUblico general Intrusién visual Media
Aves Heridas y muertes Media
Compos | pypico general Céncer nexistente

Accidentes

PUblico general

Accidentes leves

Insignificante

Accidentes graves

Insignificante

Accidentes mortales

Insignificante

Accidentes en
mantenimiento

Trabajadores

Accidentes leves

Insignificante

Accidentes graves

Insignificante

Accidentes mortales

Insignificante

Creacion de empleo

PUblico general

Creacion de empleo

Alta
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13.3.1.2. Impactos en la fase de constfruccion

Generalmente, losimpactos que se producen durante la construccion de
un aprovechamiento de agua fluyente son semejantes a los impactos
generados en la construccion de cualquier tipo de infraestructuras: ruidos que
alteran la vida tanto de animales como de seres humanos; erosidon debida a la
pérdida de cobertura asociada a los movimientos de tierra, lo que provoca
turbidez de las aguas y la precipitacion, aguas abagjo, de sedimentos que
pueden modificar el hdbitat de los peces, etc.

En el caso de este Estudio, estos impactos son minimos o inexistentes, ya
gue se plantea el aprovechamiento de una edificacién de existencia previa, y
los ruidos U obras que se puedan generar derivarian, si fuese necesario, del
acondicionamiento de esa estructura.

Para paliar este fipo de impactos, por minimos que sean, es
recomendable que las obras se lleven a cabo durante épocas de escasa
pluviosidad, y que los trabagjos de revegetacion se lleven a cabo
inmediatamente después de terminada la construccién. Estos impactos
presentan un cardcter transitorio, y no suelen constituir un obstdculo para la
concesion de la autorizacion.

La vegetacion de las orillas es muy importante pues ejerce un cardcter
protector frente a la erosién de los mdrgenes. Cabe destacar la conveniencia
de revegetar con especies autdctonas pues presentan una mejor adaptacion
a las condiciones locales, lo que obliga a plantearse el abastecimiento de las
mismas desde los inicios del proyecto.

Dentro de la evaluacion de impactos, hay que tener en cuenta los
vertidos al cauce e incluso el hecho de que, durante la fase de construccion,
exista una colonia humana, en este caso en la localidad de Valdeprado del Rio,
una zona escasamente habitada. Este impacto resulta en general positivo al
aumentar, durante la fase anteriormente nombrada, el nivel de actividad de la

Zzona.
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Las emisiones de polvo, gases de combustion e incluso de ruidos, pueden
generar problemas debido al alto grado de sensibilidad ecoldgica de la zona
en que se plantea la implantaciéon de la minicentral.

Para disminuir el impacto de las emisiones de los vehiculos y, al mismo
tiempo, reducir los costes de fransporte es conveniente planificar bien los
movimientos, y evitar recorridos innecesarios.

En el lado positivo hay que subrayar la incidencia de la utilizacion de
mano de obra local, e incluso de pequenos subcontratistas, durante todo el

periodo de construccidn del aprovechamiento hidrdulico.
13.3.1.3. Impactos en la fase de explotacion

- Impacto sénico

El nivel de ruido permitido dependerd de los nicleos de poblacion o
viviendas aisladas localizadas en el entorno, y del existente antes de realizar el
proyecto.

Los ruidos proceden fundamentalmente de la turbina. Hoy en dia es
posible reducir el nivel de ruido en el interior de la casa de mdquinas hasta
sifuarlo en el orden de los 80 dB y limitarlo en el exterior a limites tan bajos que
resulte practicamente imperceptible.

Para mitigar dichos sonidos, en ocasiones se utilizan mantas aislantes
sobre la envolvente de las turbinas o se opta por refrigeracion por agua en vez
de por aire. Desde el punto de vista constructivo, los aislantes térmicos del
edificio pueden complementarse con aislantes sénicos, es decir, con el empleo

de materiales absorbentes en las paredes, suelo y techo del edificio.

- Impacto paisqijistico

El publico general tiende a rechazar cualquier cambio, por pequeno que
sea, en el paisaje que le rodea aunque en muchos aspectos, incluso el
paisqjistico, mejoren las condiciones del entorno. El problema se acrecienta en
aqguellos aprovechamientos hidrdulicos ubicados en una zona de montana
media o alta, ambientalmente sensitiva, o en una zona urbana de cardcter

histérico. Cada uno de los componentes que forma parte del aprovechamiento

ANEJO 13. Estudio de impacto ambiental Pagina 249

ESTUDIO DE UNA MINICENTRAL HIDROELECTRICA EN LA PROVINCIA DE CANTABRIA,

DISPUESTA EN EL MUNICIPIO DE VALDEPRADO DEL RIO



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

uc ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA DE MINAS
AT Y ENERGIA

posee potencial para producir cambios significativos en el paisaje. El diseno y la
ubicacién poco afortunada de uno solo de los componentes pueden afectar
decisivamente a la aceptacion del proyecto por parte del publico. En las
minicentrales construidas recientemente resulta  dificil  identificar  sus
componentes pues se encuentran integrados en el paisaje para minimizar su
percepcion, a diferencia de aquellas centrales en las que se exhibian las
tuberias forzadas.

Es por esto por lo que resulta necesario tomar conciencia de la
problematica paisaijistica, y por lo que se ha buscado y adoptado una solucién
gue provoque el minimo rechazo.

La adaptacién de una edificacion antigua para el aprovechamiento
energético hace que no sea necesario realizar ningun cambio ni modificacion
en el entorno del estudio, provocando asila aceptacion publica, ya que se trata
de un proyecto de rehabilitaciéon de una estructura en fase de abandono.

Ademds, dicha estructura consta también de un pequeno canal, lo que
facilita aun mds la aceptacion, ya que tampoco serd necesaria la construccion
de un nuevo canal de derivacidon que lleve el agua hacia el edificio,
permitiendo que las condiciones paisajisticas anteriores al Estudio no se vean

afectadas después de éste.

- Impacto bioldgico en el cauce del rio

En los aprovechamientos de agua fluyente con canal de derivacion hay
un framo del cauce, el ubicado entre la toma aguas arriba de la central y el
canal de desaguUe a la salida de las turbinas, que queda cortocircuitado.

En este caso, que la derivaciéon ya existe previamente a la implantaciéon
de la minicentral, se considera que dicha derivaciéon ya forma parte del caudall
natural del rio, puesto que lleva anos siguiendo ese mismo recorrido sin
problemas de que cualquiera de los dos tramos quede seco en la época de

estigje.
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- Cauddl ecoldégico

Aungue, como se ha dicho anteriormente, el canal d derivaciéon existe
previamente a la realizacién del Estudio, se ha comprobado que el agua que
éste recoge no deja sin el caudal necesario para el mantenimiento del buen
estado y del hdbitat del cauce principal del mismo.

A este caudal que confribuye a alcanzar el buen estado o buen
potencial ecoldgico en los rios 0 agua de transicion y mantiene, como minimo,
la vida piscicola que de manera natural habita o pudiese habitar el rio, asi como
su vegetacion, se le conoce como caudal ecoldgico, reservado, residual o de
compensacion del rio.

El caudal ecoldgico viene determinado por un porcentaje del caudal

medio interanual (10%).

- Pasos descendentes

Una gran parte de los peces migratorios en su viaje aguas abajo y muchos
de los peces residentes que son arrastrados por la corriente pasardn por las
turbinas si no se foman las debidas precauciones. Los peces, al pasar por las
turbinas, estdn sujetos a choques con los componentes fijos y moviles de las
mismas, a aceleraciones y deceleraciones, a variaciones bruscas de presidny a
cavitacioén.

Hoy en dia existe una amplia variedad de dispositivos para evitar la
enfrada de los peces en la turbina. Estos dispositivos pueden clasificarse en tres

categorias:

+ Sistemas de barrera fisica:
La soluciéon para evitar la mortalidad consiste en impedir su entrada
utilizando rejillas, con espaciado suficientemente pequeno para que no
puedan atravesarlas los peces. Estas rejillas trabajan enviando el rechazo
a un paso alternativo, lo que se consigue con mayor eficacia colocando
las rejillas inclinadas, con el canal alternativo situado aguas debajo de la

rejilla.
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Ademds, la rejilla debe tener una superficie lo suficientemente amplia
como para reducir la velocidad con la que llega la corriente, de modo

que los peces puedan escapar nadando sin chocar en ella.

Sistemas de guia por comportamiento.

El guiado por comportamiento estd basado en la respuesta de los peces
a determinados estimulos, ya sean de repulsion o de afraccion: o bien se
repele alos peces para que no entren en la toma de agua o se los atrae
hacia un punto situado fuera de ella. En los Ultimos anos se han ensayado
gran numero de estimulos: campos eléctricos, [dmparas de mercurio y
estroboscdpicas, sonidos, chorros de agua, y cortinas de burbujas de aire.
Obteniéndose como resultado que los estimulos acUsticos son los mds
eficaces. Para que un pez sea repelido por un sonido es necesario que
este sea lo suficientemente fuerte como para destacar sobre el ruido de
fondo, sobre todo si la barrera se sitUa en las cercanias de mdquinas

como turbinas o bombas.

Sistemas de recogida y liberacion.

El método que se utiliza es el de recoger los peces antes de que alcancen
la toma de agua para, posteriormente, ser transportados por camién o
sistema equivalente. La labor de recogida resulta complicada, ya que
hay que emplear mallas muy finas de monofilamento, como si fuesen
redes de pesca. Los peces recogidos muestran sintomas de estrés vy
heridas superficiales, por lo que el sistema no es muy recomendable. Estos
sistemas son los Unicos que garantizan la exclusion de huevos vy larvas,
aungue se ha demostrado que, con turbinas de reaccion los huevos y las

larvas no resultan practicamente danados.
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13.3.1.4. Impacto de las lineas eléctricas de transmision

- Impacto visual

Las lineas eléctricas y los corredores correspondientes, tienen un impacto
estético negativo sobre el paisaje. Estos impactos pueden mitigarse adaptando
la linea al paisaje, o en casos extremos, enterrdndola.

La soluciéon 6ptima de una linea eléctrica, estudiada desde una éptica
técnicay financiera, es en general la que producird los impactos mdas negativos.

Efectivamente, para conseguir una mayor separacion, los pilones se
ubican en lo alto de las colinas, con lo que la linea se convierte en un elemento
dominante del paisaje. Aunque a priori no puede decirse que una linea
quebrada se comporta mejor desde el punto de vista visual que una linearectaq,

en general estas Ultimas resultan mds impactantes.

- Impacto sobre la salud

Ademdads del impacto visual provocado por las lineas eléctricas, hay un
aspecto que preocupa aun mds a los residentes en las cercanias de la lineaq,
esto es, los riegos sobre la salud de las radiaciones electromagnéticas.

Tras varios anos de informes contradictorios, los expertos aseguran ahora
gue residir en dreas cercanas a lineas eléctricas no incrementa el riesgo de
cdancer. Dada la tensidén empleada en las minicentrales, en general menor de
66 kV, los campos electromagnéticos generados son inferiores a los generados

por algun electrodomeéstico.

- Impacto sobre las aves

Aungue las aves estdn adaptadas morfoldégica y aerodindmicamente
para moverse en el aire, existen limites en lo que respecta a su habilidad para
salvar obstdculos artificiales.

Las lineas eléctricas que pasen cerca de dreas claves desde el punto de
vista ornitolégico, deberdn ubicarse cerca de la base de los riscos, o proximas a
las pantallas de drboles, para que obliguen alas aves a volar por encima de los

cables.
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El peligro de electrocucion (para electrocutarse un ave tiene que tocar
simultdneamente dos fases o una fase y un neutro) es practicamente nulo para
lineas a mas de 130 kV, y muy bajo para el resto si se utilizan aisladores

suspendidos en lugar de rigidos.

13.3.2. Matriz de identificacion de efectos

Aqui se aplicard el método de matrizinteractiva, que estd compuesta por

una serie de actividades generadoras de impacto contrapuestas a diversas

caracteristicas del medio ambiente susceptibles de alterarse.

13.3.2.1. Fase de operacion

Tabla 13.3. Impactos negativos en fase de operacion

IMPACTOS NEGATIVOS

IMPACTO FACTOR ACTIVIDAD LOCALIZACION VALOR
Medio

. Reversible

Socio- Operacién de Sala de
Emision de ruido economico generadory mdAquinas y Directo
turbina alrededores
Fauna Permanente
Localizado

Tabla 13.4. Impactos positivos en fase de operacion

IMPACTOS POSITIVOS

IMPACTO FACTOR ACTIVIDAD LOCALIZACION VALOR
Poblaciones
Generacién de Socio- DISpOthIhC!Od vecinas, Directo
empleo econdmico de energia regiones del
P eléctrica territorio Permanente
nacional
Poblaciones
Necesidad Socio- Disponibilidad vecinas, Directo
nacional econdmico de energia regiones del
eléctrica territorio Permanente
nacional
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13.3.2.2. Fase de mantenimiento

Tabla 13.5. Impactos negativos en fase de mantenimiento

IMPACTOS NEGATIVOS

IMPACTO FACTOR ACTIVIDAD LOCALIZACION VALOR
Bajo
Contaminacion Suelo Uso qle Area del Estudio Localizado
del suelo materiales Temporal
Irreversible
Bajo
Vegetacion Vegetacion D.esbroce, Area del Estudio Localizado
limpieza Temporal
Irreversible
Bajo
Contaminacién . Directo
con material Aire Ach\/ldngs de Area del Estudio Localizado
. mantenimiento
particulado Temporal
Reversible
Bajo
Emisién de gases ' Funcionqmiento ) . Dire'c’ro
- Aire de equiposy Area del Estudio Localizado
de combustion P
vehiculos Temporal
Reversible
Bajo
Funcionamiento Directo
Emision de ruido Aire de equiposy Area del Estudio Localizado
vehiculos Temporal
Reversible

Tabla 13.6. Impactos positivos en fase de mantenimiento

IMPACTOS POSITIVOS

IMPACTO FACTOR ACTIVIDAD LOCALIZACION
Poblaciones
Asegurar la vecinas '
Generacién de Socio- disponibilidad ) ' Directo
| . g . regiones del
empleo economico e energia rertitorio Permanente
eléctrica .
nacional
Poblaciones
Asegurar la vecings .
Necesidad Socio- disponibilidad ) ' Directo
. | . g . regiones del
naciona econdmico e energia rertitorio Permanente
eléctrica .
nacional
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13.3.2.3. Fase de abandono

Tabla 13.7. Impactos negativos en fase de abandono

IMPACTOS NEGATIVOS

IMPACTO FACTOR ACTIVIDAD LOCALIZACION VALOR
. Bajo
. L Accion manual y .
Contaminacion . Directo
. , de equipos, c . .
con material Atmodsfera . Area del Estudio Localizado
. desmantelamiento
particulado . Temporal
y restauracion .
Reversible
. Accién manual Bajo
Emision de de equipos ! DireJc’ro
gases de Atmésfera guipos, Area del Estudio
. desmantelamiento Temporal
combustion ., .
y restauracion Reversible
. Bajo
Accién manual y .
de equipos Directo
Emisién de ruido Atmodsfera quip - Area del Estudio Localizado
desmantelamiento
.. Temporal
y restauracion .
Reversible

Tabla 13.7. Impactos positivos en fase de abandono

IMPACTOS POSITIVOS

IMPACTO FACTOR ACTIVIDAD LOCALIZACION VALOR
Poblaci Bajo
Generacién de Socio- Desmantelamiento \o/ecc;ri}osnes Directo
empleo econdmico y restauracion nasy Indirecto
municipio Extensivo
Temporal
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13.4. Evaluacion de impactos ambientales identificados

La evaluaciéon de los impactos potenciales consiste en la comparacion
de la magnitud de los impactos, inicialmente identificados, con criterios de

calidad ambiental o normas técnicas ambientales.

Esta evaluacién es necesaria para determinar suimportancia y en su caso

determinar la necesidad de aplicar medidas de prevencion y/o mitigacion.

En la evaluacion de los impactos debe tenerse en cuenta la predicciéon

en el tiempo y espacio de los mismos.

13.5. Criterios de evaluacion adoptados

La evaluacidon de impactos se basa en la utilizacion de criterios de

calidad ambiental a los factores ambientales afectados.

Existen diversos criterios para la evaluacion de impactos potenciales,

entre los que destacan:

- Variabilidad de Factores Ambientales. Consiste en considerar la
magnitud de los cambios anticipados una vez ejecutado el Estudio, en
relacion a la variabilidad de los factores ambientales que se estima
cambiardn naturalmente.

- Magnitud del cambio esperado. Considera los cambios de la magnitud
en un tiempo determinado.

- Juicio profesional. Aplicar un juicio profesional con relacion alimpacto en
cuestion, tomando en cuenta un enfoque interdisciplinario.

- Naturaleza delimpacto. Probabilidad de ocurrencia y drea del ambiente
afectado.

- Severidad. Extension geogrdfica, duracion y magnitud.

- Potencial de prevenciéon y mitigaciéon. Reversibilidad, disponibilidad

técnica y econdmica, capacidad institucional.
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13.4. Definicidn de indicadores de impacto

Se determinaron los siguientes criterios de ponderacién y valores de

magnitud para cada indicador de impacto.

+ Impactos negativos ( -)
- Impacto bajo (-1): Expresa temporalidad, incidencia localizada y
reversibilidad natural a corto plazo.
- Impacto moderado (-2): Efectos medios, reversibilidad natural a
medio plazo e incidencia extensiva en el drea.
- Impacto alto (-3): Para impactos irreversibles de cardcter

extensivo. El impacto exige la aplicacion de medidas correctivas.

+ Impactos positivos (+)
- Bajo (+1), Moderado (+2), Alto (+3).

- Por el tipo de accidon o actividad.

e Directo (D): sus efectos son directos en el ser humano,
animal, vegetal o en los ecosistemas.

e Indirecto (IND): efectos causados por la accidn que se
manifiestan tardiomente o alejados del sitio donde se
generan.

- Porsu drea de influencia.
e Localizados (L), el efecto es claramente localizado.
e Extensivos (E), se manifiesta en un drea extensa.

- Porsu permanencia.

e Permanentes (P), los efectos son permanentes.

e Temporales (TP), estdn presentes en algunas etapas del
proyecto, duran un cierto tiempo y luego cesan.

- Por su potencial de mitigacion.
e Reversible (RV): Efectos sobre el ambiente que pueden

restablecerse de forma natural, de tal forma que se
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alcancen condiciones similares a las que caracterizaban al
amiente antes de implementarse el estudio.

e Irreversible (IV): Efectos sobre el ambiente en los que lo
procesos naturales no permiten que las condiciones
ambientales se restablezcan.

- Conintervencién humana.

e Recuperables (RE): Si se pueden realizar acciones o
medidas correctivas viables que aminoren, anulen o
reviertan los efectos.

e Irrecuperables (IR): Cuando no es posible la practica de

ninguna medida correctiva de mitigacidén o mejora.

- Ofros.

e Acumulativos (A): Efectos sobre el ambiente como
resultado del impacto de dos o mds impactos de baja
magnitud o cuando se asocia con otras acciones pasadas,
presentes o previstas de implementarse en el futuro.

e Sinérgicos (S): Cuando la accién de dos o mds impactos
diferentes de baja magnitud adquieren relevancia al

presentarse simultdneamente.

13.5. Matriz de evaluacion de impactos

El resultado de la evaluacién o ponderacidon de impactos es una Matriz

de Valoraciéon de Impactos, con las siguientes caracteristicas:

En las filas se determina el factor ambiental con mayor incidencia
(impacto negativo y/o positivo), en las columnas se identifican actividades de
las fases del Estudio que inciden en mayor magnitud sobre el factor ambiental

considerado.

La valoracion de cada una de las casillas donde se evalla la relaciéon

causa efecto, conduce a los siguientes resultados.
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Los factores mds afectados negativamente ( - ) son:

13.5.1. Atmosfera

De estudios y mediciones en Estudios similares, el nivel sonoro promedio
en la Fase de Rehabilitacion y de Operacidon es de 60dB y 70dB

respectivamente.

Para el presente estudio, considerando el relativo corto tiempo de
duracion de la Fase de Rehabilitacidon, en comparacién con la Fase de
Operacion, se asume un valor inferior a 65 dB para los niveles de presion sonora

(ruido ambiental).

En la Fase de Operacion, la emision de ruido serd mdas elevada y

continua.

La contaminacién atmosférica del drea de Estudio, por las actividades
gue se desarrollan principalmente en la Fase de Rehabilitacion, se valorard por
la calidad del aire a fravés de las concentfraciones de gases de combustion
(CO, SOx y NOx), y de material particulado (PTS).

En la Fase de Rehabilitacion, la emision de material particulado (polvo)
se genera debido a las emisiones de los vehiculos de transporte (de materiales,

herramienta,...).

La emisidn de ruidos estard presente durante las Fases de Rehabilitacion,
Mantenimiento y Abandono, debido al uso de herramientas, movimiento de
personal y vehiculos de transporte, aligual que la generacion y difusion de gases

de combustion.

Estos impactos negativos sobre la calidad del aire se pueden considerar,
en general, como un impacto ambiental bajo, directo, reversible, temporal y

localizado.
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13.5.2. El Suelo

Los atributos del factor suelo mds afectados negativamente se deben al
transito de equipos pesados, vehiculos y materiales en dreas fragiles, los cuales

provocardn su erosion y compactacion.

En la Fase de Mantenimiento causardn impacto sobre el suelo las
excavaciones y reparaciones necesarias; de igual manera que en la Fase de

Abandono.

No hay que olvidarse de la disposicion de residuos solidos industriales
(restos de ferreteria, envases, embalajes, cartones, combustibles, aceites,...)
durante la Fase de Rehabilitacion y Mantenimiento, en la que el suelo es objeto

de un impacto temporal, de corta duracion y reversible.

Estos impactos negativos se los califica como localizados, directos y, en

algunos casos, permanentes (erosion, compactacion y estabilidad del suelo).

13.5.3. Fauna

El ruido provocado en la fase de funcionamiento de la minicentral hard

gue los animales se mantengan alejados del drea de afeccion.

También se considera perjudicial la colocacion de obstdculos aéreos,
donde pueden colisionar las aves, como pueden ser las lineas aéreas o las torres

de tension.

La fauna acudtica se verd también afectada debido a la instalaciéon de
turbinas vy rejillas, asi como por la limpieza de la vegetaciéon que obstruye el

canal de derivacion.

Se adoptardn medidas de disminucion de ruido mediante insonorizacion,
en la medida de lo posible, del edificio de Ia minicentral. También se colocardn
elementos que aumenten la visibilidad de las lineas aéreas existentes en el

territorio sometido a estudio para evitar el impacto de las aves.
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Con respecto a la fauna acudtica, la limpieza es una tarea inevitable
para el funcionamiento de la central, pero es un impacto reversible, ya que una

vez la actividad cese, la vegetacion volverd a su estado inicial.

13.5.4. Vegetacion

El despeje de vegetacion potencia los efectos erosivos. Este impacto se
puede clasificar como de infensidad medio, pero en un drea de influencia lineal

y recuperable.

Los procesos de compactacion vy erosion del suelo se presentan como
un efecto secundario y terciario de la pérdida de vegetaciéon, escorrentia

superficial y finalmente pérdida de suelo.

Con relacion al desbroce selectivo, se utilizardn medios manuales, por
tanto no se precisan de prdcticas protectoras o correctoras. Solo se adoptardn
medidas de prevencion especificas a fin de favorecer la recuperacion de la

vegetacioén a las condiciones iniciales en forma natural.

13.5.5. Socioecondmico

El factor mds positivamente afectado es el socioecondmico.

El estudio de la minicentral situado en Valdeprado del Rio tendrd un
impacto positivo en los aspectos socioecondmicos, como por ejemplo el ser la
generaciéon de empleo directo e indirecto, un incremento del sector publico por
concepto de impuestos, una mejor calidad de vida de la poblacién al utilizar un

recurso energético renovable.

Se satisfard, ademds de la necesidad nacional de contar con una fuente
de generacién eléctrica renovable, las necesidades que plantea el municipio

de Valdeprado del Rio.

La implementacion del presente Estudio permitird beneficiarse a la
propiedad privada (domicilios y comercios), con un servicio seguro de energia

eléctrica, por tanto serdn objeto de mejor valoracion.
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Estos impactos positivos son calificados como directos, indirectos,
localizados, extensivos y permanentes (temporales en algunos casos del

empleo).

13.6. Valoracion global de los impactos

Una vez determinados los factores y las acciones, se procede a identificar
los impactos que éstas Ultimas tienen sobre los primeros. Debe determinarse la
importancia de cada efecto, siguiendo la metodologia de la Matriz de

Importancia del Estudio.

La “importancia” de un impacto es una medida cualitativa del mismo,
que se obtiene a partir del grado de incidencia (intensidad) de la alteracion

producida, y de una caracterizacion del efecto.

La importancia de los impactos se obtfiene aplicando la siguiente

expresion:

Los valores numéricos que deben asignarse a las variables segin la

valoracién cualitativa correspondiente son los siguientes:
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Tabla 13.8. Caracterizacion cualitativa de los efectos

NA: NATURALEZA IN: INTENSIDAD
(B) Baja 1
(+) Beneficioso +1 (M) Media 2
(-)Perjudicial -1 (A) Alta 4
(MA) Muy alta 8
(T) Total 12
EX: EXTENSION MO: MOMENTO
(PU) Puntual 1 (L) Largo plazo 1
(PA) Parcial 2 (M) Medio plazo 2
(E) Extenso 4 (I) Inmediato 4
(T) Total 8 (C)Critico +4
(C) Critico +4
PE: PERSISTENCIA RV: REVERSIBILIDAD
(F) Fugaz 1 (C)Corto plazo 1
(T) Temporal 2 (M) Medio plazo 2
(P) Permanente 4 (I) Irreversible 4
SI: SINERGISMO AC: ACUMULACION
(SS) Sin sinergismo 1 (S) Simple 1
(S) Sinérgico 2 (A) Acumulativo 4
(MS) Muy sinérgico 4
EF: REL.CAUSA-EFECTO PR: PERIODICIDAD
(1) Indirecto (secundario) 1 (1) Irregular y discontinuo 1
(D) Directo (primario) (P) Periddico 2
(C) Continuo 4
4
MC: RECUPERABILIDAD I: IMPORTANCIA
(IN) Inmediata 1 Irrelevante
(MP) A medio plazo 2 Moderado
(M) Mitigable 4 Severo
(I) Irecuperable 8 Critico
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Naturaleza (NA)

Hace referencia al cardcter beneficioso o perjudicial de Impacto.

Intensidad (IN)

Expresa el grado de incidencia de la accion sobre el factor, que puede

considerarse desde una afeccidon minima hasta la destruccion total del factor.

Extension (EX)

Representa el drea de influencia esperada en relacidén con el entorno del
proyecto, que puede ser expresada en términos porcentuales. Si el drea estd
muy localizada, el impacto serd puntual, mientras que si el drea corresponde a

todo el entorno, el impacto serd total.

Momento (MQO)

Se refiere al tiempo que transcurre enfre el inicio de la accién y el inicio
del efecto que ésta produce. Puede expresarse en unidades de tiempo,
generalmente anos, y suele considerarse que el Corfo Plazo corresponde a
menos de un ano, el Medio Plazo entre uno y cinco anos, y el Largo Plazo a mds

de cinco anos.

Persistencia (PE)

Se refiere al tiempo que se espera que permanezca el efecto desde su
aparicion. Puede expresarse en unidades de tiempo, generalmente anos, y
suele considerarse que es Fugaz si permanece menos de un ano, Temporal si lo

hace entre uno y diez anos, y Permanente si supera los diez anos.

La persistencia no es igual que la reversibilidad ni que la recuperabilidad,
aunque son conceptos asociados: los efectos fugaces o temporales siempre son
reversibles o recuperables; los efectos permanentes pueden ser reversibles o

irreversibles, recuperables o irecuperables.
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Reversibilidad (RV)

Se refiere a la posibilidad de reconstruir el factor afectado por medios
naturales y, en caso de que sea posible, al intervalo de tiempo que se tardaria
en lograrlo. Si es de menos de un ano se considera el Corto Plazo; entre uno y
diez anos se considera el Medio Plazo, vy si se superan los diez anos se considera

Irreversible.

Sinergia (Sl)

Se dice que dos efectos son sinérgicos si su manifestacion conjunta es
superior a la suma de las manifestaciones que se obtendrian si cada uno de ellos
actuase por separado. Puede visualizarse como el reforzamiento de dos efectos
simples; si en lugar de reforzarse los efectos, se debilitan, la valoracion de la

sinergia debe ser negativa.

Acumulacion (AC)

Si la presencia confinuada de la accién produce un efecto que crece

con el tiempo, se dice que el efecto es acumulativo.

Relacién Causa-Efecto (EF)

La relacion causa-efecto puede ser directa o indirecta. Es Directa si es la
accién misma la que origina el efecto, mientras que es Indirecta si es otro efecto

el que lo origina, generalmente por la interdependencia de un factor sobre otro.

Periodicidad (PR)

Se refiere a la regularidad de la manifestacion del efecto, pudiendo ser

periddico, continuo o irregular.

Recuperabilidad (MC)

Se refiere a la posibilidad de reconstruir el factor afectado por medio de
la intervencion humana (la reversibilidad se refiere a la reconstruccion por

medios naturales).
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Tabla 13.9. Matriz de evaluacion de impactos

o 2
o z

2 < < O O B8 %

CARACTERIZACION < Sl a o o uw < =

w < O B Z| @l & ﬁ w (¥} <

I 2 5 2 8 3 5 3 ¢« 38 &
€ 2w g 2 0 35 < 9 al
IMPACTOS 21 % & 2 5 w E S5 8 Q2 2 <«
< E % Q2 & a z 0 < g 34 6
Z Z L S ol xx »n < O o o =

FASE DE OPERACION
Emisidn de ruido 1120204040121 04 41 -31
Generacion de empleo 1121214 4 1 1404 1 31
Necesidad nacional 1 17214 4 1214 4 28
FASE DE M ANTENIMIENTO
Contaminacion del suelo -1 1142 11244 12 -25
Vegetacion -1 114 4.1 211 4 42 -27
Contaminacidén por material particulado| -1 | 1 T2 211 T 4 412 -22
Gases de combustion 1l 204002 0202044 22 -29
Ruido 1120104020102 04001 1 -24
Generacion de empleo 1121214 4 1 21 4 4 1 31
Necesidad nacional 1 17214 4 121 4 4 1 28
FASE DE ABANDONO

Contaminacién por material particulado]| -1 | 1 1121211 1140412 -22
Gases de combustion -1 2142 2 2442 2 -29
Ruido A1l 201004 0201002010400 1 -24
Generacién de empleo 1121214 4 1 21 4 4 1 31

Cada impacto podrd clasificarse de acuerdo a su importancia “I'" como:

- lIrrelevante o Compatible: 0<1<25
- Moderado: 25<1<50
- Severo: 50<1<75
- Crifico: 75<]

Con los datos obtenidos de las evaluaciones readlizadas y las
consideraciones expuestas a lo largo del estudio, no existe ningun impacto que

llegue a ser catalogado como severo o critico.

Los factores ambientales mdés afectados por el Estudio de la minicentral

sobre los que se producen impactos son:
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- Suelo (Erosidon y compactacion)
- Ruido

- Vegetacion

- Atmdsfera (material particulado)

- Medio socio-econdmico

Estos impactos son evaluados como Impactos Compatibles, y su
recuperacion es inmediata tras el cese de la actividad. Ademds no precisa de

prdcticas protectoras o correctoras.

13.7. Conclusiones finales

13.7.1. Sistema acudtico

- Efectos:

El agua es el factor mds importante y su principal caracteristica es que
constituye un ecosistema extremadamente fragil, por eso es de vital

importancia evitar la alteracién del caudal.

Es importante también evitar la interrupcién de la corriente de agua. Esta
interrupcidén se fraduce en una alteracion directa sobre la poblacién piscicola,
disminuyendo ademds la capacidad de autodepuracion del cauce en el tramo

en que se ved interrumpido.

- Aguas arriba existird una disminucion de la velocidad del caudal,
provocando la deposicion de materiales transportados en suspension,
pudiendo afectar incluso al nivel de la capa fredtica.

- Aguas abajo, el curso de agua tendrd una mayor capacidad erosiva.

- En el tramo donde tienen lugar las obras, los efectos son d menor

importancia pero alteran igualmente el ecosistema.

Existird una pérdida de calidad de las aguas a consecuencia de vertidos

accidentales al rio, como consecuencia de las labores de rehabilitacion.
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- Medidas correctoras:

Se mantendrd en fodo momento, como minimo, el caudal ecoldgico y de

servidumbre del rio.

El agua utilizada para el aprovechamiento hidroeléctrico serd restituida al

cauce principal del rio tras su paso por la turbina.

Se impedird que se produzcan vertidos al rio, extremando las precauciones

en las labores de limpieza y rehabilitacion.

13.7.2. Pérdida de suelo y erosion

Estos impactos se tomarian en cuenta en el caso de la construccion de

una nueva edificacion para el aprovechamiento hidroeléctrico.

En el caso de este Estudio, en el que se rehabilita una estructura ya
existente, no es necesario alterar el terreno para levantar las instalaciones

necesarias ni realizar movimiento de tierras.

Por lo tanto, el terreno se queda en las condiciones iniciales tras la

instalacidon de la minicentral.

13.7.3. Destruccion de la vegetacion

No existe pérdida de cobertura vegetal por movimientos de tierra, ya que
no se llevan a cabo obras de construccidon ni tampoco la inundacién de

mdargenes por la construccién de presas y azudes.

13.7.4. Alteraciones de la fauna

- Efectos:

La fauna piscicola es la mds afectada por el funcionamiento de la
minicentral, ya que algunos de sus elementos representan cambios significativos
en su hdbitat. El efecto barrera es importante en aquellas especies con cardcter

migratorio.
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También existe un aumento de la mortandad de las aves en la zona

debido al tendido eléctrico conectado a la central.

Deben tenerse en cuenta los desplazamientos de especies sensibles al

ruido, fanto en la fase de construccion como en la de funcionamiento.

- Medidas correctoras:

Se evitard al mdaximo la pérdida de calidad de las aguas y se dispondrdn
y se evitard la entrada de peces en el canal de derivacidon mediante rejillas,
haciendo que sigan el curso natural del rio aguas abajo, con el objetivo de que
especies como el salmén, la trucha o anguilas puedan completar su ciclo

reproductor.

Respecto al tendido eléctrico, se disenardn apoyos y se instalardn

“salvapdjaros” para disminuir asi su indice de mortandad.

Para minimizar la generacion de ruidos y evitar que algunas especies
sensibles a ellos tengan que desplazarse de la zona, se procederd a la

insonorizacion del edificio y de la turbina.
13.7.5. Alteraciones en la atmdsfera
- Efectos:

Particulas en suspensidon y polvo durante la fase de rehabilitacion del

edificio de la minicentral.

- Medidas correctoras:

El foco contaminante de las particulas en suspension terminard cuando

finalice la tarea de rehabilitacién.

Para minimizar los efectos durante la ejecucion, se regardn de forma
periddica los caminos de tierra de acceso para evitar el levantamiento de

polvo y particulas al paso de los vehiculos.
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ANEJO 14. Estudio econdmico o de viabilidad

14.1. Descripcion de la explotacion del mercado eléctrico

14.1.1. Los agentes del sistema eléctrico

El agente de mercado es una entidad que puede acudir como
participante en el mercado eléctrico espanol, tanto para compra como venta
de energia. Pueden actuar como agentes del mercado los productores,
distribuidores y comercializadores de electricidad, asi como los consumidores
cualificados de energia eléctrica y las empresas o consumidores, residentes en

otfros paises, que tengan la habilitacion de agentes externos.

Los agentes que intervienen en las actividades requladas destinadas al

suministro energético son los siguientes:

- Transportistas: Su objetivo es transmitir la electricidad por las redes de
fransporte. Gestionan, mantienen y reparan las infraestructuras en Alta
Tensidn (Mds de 220 kV, no apta para el consumo). Unicamente existe
una empresa en Espana encargada de este transporte y es REE, Red
Eléctrica de Espana.

- Distribuidora: Su objetivo es transportar la energia de Media y Baja tensiéon
que llega a los consumidores finales (menos de 220 kV). Ademds,
gestiona, mantiene y repara las infraestructuras utilizadas para asegurar
un suministro sin cortes y de calidad. Es la responsable de llevar cabo la
lectura de los contadores. Son ejemplos de distribuidoras Iberdrola o

Endesa.

Los agentes que intervienen en las actividades no requladas destinadas al

suministro energético son los siguientes:

- Productor / Generador: Su objetivo principal es el de la productor de la
energia, como ya sabremos las principales companias son varias: Eon,
Endesa, Iberdrola, Gas Natural Fenosa, EDP Energia, etc. Generan la

electricidad a través de las centrales nucleares, plantas de produccion,
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e inyectan esa energia a las redes de transporte disponibles. Las plantas
de produccién pueden ser de varios tipos: centfrales de gas (ciclo
combinado), centrales nucleares, centrales de energia alternativa, etc.
- Comercializadoras: Son las encargadas de comprar la energia que se
ofrece en el pool, mercado mayorista eléctrico, y venderla a los clientes
finales. Las tarifas a las que pagaremos la luz la fijan estas companias.
Cada comercializadora utiliza las lineas eléctricas de las distribuidoras,
por ello, los consumidores no podemos elegir qué distribuidora queremos,
se nos asigna con la comerciadlizadora que contratemos. La
comercializadora paga a la distribuidora un precio regulado por la

Administracion, conocido como peagije.

14.1.2. Pago de ATRs

Dependiendo del tipo de compra que se haya hecho, las
comercializadoras de electricidad deben pagar la energia adquirida para
abastecer a sus consumidores a diferentes tipos de operadores o agentes del

mercado.

Se considera agente del mercado a toda persona fisica o juridica que
intervenga en las transacciones econdmicas que tengan lugar en el mercado
de produccion de energia eléctrica, ya sea comprando o vendiendo

electricidad.

Existe una diferencia entre el Operador del Mercado y el Operador del
Sistema. Ambos son sociedades mercantiles que intervienen en las
transacciones econdmicas del mercado. Como Operador del Mercado, el
OMIE es el responsable de la gestion econdmica del sistema, mientras que REE
(Red Eléctrica de Espana, S.A.), como Operador del Sistema, es la responsable

de la gestiéon técnica de la misma.

Ademds de éstos, también existen otros pagos que deben realizarse al

comprar electricidad, a continuaciéon se describen brevemente:
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OMIE: Es un Operador de Mercado al que la comercializadora deberd pagar la
cantidad de energia que haya comprado en los diferentes mercados, teniendo
en cuenta que estas cantidades han sido fruto de estimaciones, por tanto se
ajustardn mds o menos al consumo real. Ademds también debe pagarse un

coste fijo en concepto de gestion (0,024706 €/MWh y mes).

REE: En este caso se paga el importe perteneciente a la diferencia que existe
entre la cantidad de energia prevista en OMIE y lo que realmente se ha
consumido. Este consumo real es facilitado por las companias distribuidoras a la

Red Eléctrica Espanola.

Estas regularizaciones se llevan a lo largo de un ano, en ellas también se tendrdn

en cuenta los gastos extras del sistema eléctrico espanol:

+ Pagos por capacidad: Pago regulado para financiar el servicio de

capacidad de potencia a medio y largo plazo ofrecido por las
instalaciones de generacion al sistema eléctrico.

+ Servicio de interrumpibilidad: Es una herramienta de gestion de la

demanda para dar una respuesta rdpida y eficiente a las necesidades
del sistema eléctrico. Consiste en reducir la potencia activa demandada
hasta el valor de potencia residual requerida, en respuesta a una orden
de reduccidén de potencia dada por el operador del sistema, a aquel
consumidor que sea proveedor de este servicio. La prestacion de este
servicio y su retribucion se realiza conforme a los términos establecidos en
la legislacion vigente y en el contrato firmado por ambas partes.

+ Servicios complementarios: Servicios que resultan necesarios para

asegurar el suministro de energia en las condiciones adecuadas de
seguridad, calidad vy fiabilidad requeridas. Incluyen: regulaciéon primaria,
secundaria y terciaria, ademds de confrol de tensidn de la red de
fransporte.

+ Tasas: Existen dos tipos, tasa de disponibilidad de la red de transporte y

tasa de indisponibilidad.
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La primera, indica el porcentaje de tiempo medio en que cada elemento
de la red de fransporte ha estado disponible para el servicio, una vez
descontadas las indisponibilidades por motivos de mantenimiento
preventivo y correctivo, indisponibilidad fortuita u otras causas (como

construccion de nuevas instalaciones, renovaciéon y mejora).

La segunda, indica el porcentaje de tiempo durante el que las lineas de

fransporte no han estado disponibles para el servicio.

En este caso también se paga al operador del sistema en concepto de
gastos de gestion (0,1087 €/MWh y mes).

Compainias distribuidoras: A estas companias se les pagan conceptos
denominados “peajes”. Estos peajes incluyen el término de potencia, término
de energia, excesos de reactiva, excesos de potencia y el alquiler de los equipos

de medida.

El precio de estos peajes estan fijados previamente en el BOE y su importe
depende del tipo de tarifa de acceso de cada cliente. También se encuentran
publicados en el BOE las formulas para la facturacion de los excesos de

potencia y de reactiva.

Municipio: Ademds de todo lo anterior, también debe pagarse el impuesto

municipal que corresponda.
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14.2. Caracteristicas del mercado eléctrico

14.2.1. Mercado de producciéon

El mercado de produccion engloba el conjunto de mecanismos que
permiten conciliar la libre competencia en la generacion de electricidad con la
exigencia de disponer de un suministro que cumpla con los criterios de calidad

y seguridad requeridos.

Las transacciones de energia que los agentes negocian en el mercado
de produccién responden a sus previsiones de demanda, de capacidad de

generacion de los grupos y de disponibilidad de la red de transporte.

Este mercado estd basado en varios procesos interrelacionados:

14.3.1.1. Mercado eléctrico

Su objetivo es llevar a cabo las fransacciones de energia para el dia
siguiente. El Operador del Sistema comunica a los agentes a las 8:30 horas su
prevision de demanda, las indisponibilidades de generacion vy la situacion de la

red de transporte.

Los agentes que desean participar en el mercado diario presentan al
Operador del Mercado entre las 8:30 y las 10:00 horas sus ofertas de compra o
venta de energia, procediendo éste a la casacién de dichas ofertas,
determindndose de esta forma el precio marginal y el volumen de energia que

se acepta para cada unidad de compra y venta en cada periodo horario.

Las transacciones, asignadas o casadas, de compraventa de energia

dan lugar al Programa Base de casacion.

Una vez analizado este programa desde el punto de vista de seguridad
del suministro por el Operador del Sistema y resueltas las restricciones técnicas,
mediante la reasignaciéon de los grupos generadores ante desviaciones de la

demanda, se obtiene el Programa Diario Viable Definitivo.
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14.3.1.2. Mercado infradiario
Estd gestionado por el Operador de Mercado, es un mercado de ajustes
de los desvios en generacién o en demanda que se pueden producir con

posterioridad a haberse fijado el Programa Diario Viable Definitivo.

Este mercado estd organizado en seis sesiones, y pueden presentar
ofertas de compra o venta de energia aquellos agentes que hayan participado

en la sesién del mercado diario.

El programa de transacciones resultante de cada mercado intradiario
debe ser analizado por Red Eléctrica (REE) para garantizar el cumplimiento de

los criterios de seguridad, tras lo cual se obtiene el Programa Horario Final.

14.3.1.3. Mercados de operacion

Estdn gestionados por REE, este mercado estd constituido por los procesos
mediante los que se resuelven los desequilibrios que puedan surgir entre
generaciéon y demanda. Agrupan a un conjunto de mecanismos de cardcter

competitivo que complementan el mercado de produccion.

Aqui se identifican y resuelven las incompatibilidades que aparecen entre
las fransacciones de energia acordadas en el mercado de produccién y la

gestion de su fransporte.

Para su resolucién parte de los resultados del mercado diario e infradiario,
de las ventas en régimen especial y de los contratos bilaterales fisicos y reasigna

algunas producciones para asegurar la viabilidad del resto.

- Regularizacién secundaria:

Su objetivo es mantener la capacidad de restablecer los desequilibrios entre
generacién y demanda en un plazo de 30 segundos hasta 15 minutos. El
producto que se negocia es la capacidad de subir o bajar generacién, y es

retribuido por dos conceptos, disponibilidad y utilizacion.
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- Regularizacion terciaria:

Lo que hace es restituir la reserva de regulacion secundaria cuando haya
sido ufilizada. El producto que se negocia es la variacion de potencia que es
posible conseguir en un fiempo mdximo de 15 minutos y que puede ser

mantenido, al menos, durante 2 horas consecutivas.

- Gestion de desvios:

Tiene como objetivo resolver los desvios entre la generaciéon (por averias en
los grupos) y el consumo si la demanda casada no coincide con la prevista en
el plazo que franscurre entre el cierre de cada sesion del mercado intradiario y

el inicio del horizonte de efectividad de la siguiente sesion.

14.2.2. Mercado a tarifa regulada
Es el mercado regulado en el que el suministro de energia a los
consumidores estd garantizado y donde las condiciones y precios mdaximos

estdan fijados por la autoridad reguladora.

El producto que ofrece el distribuidor es la energia entregada bajo unos

estdndares de calidad en la instalacion del consumidor.

Los agentes responsables de esta regulacién son los que se nombran a

continuacién (ya explicados anteriormente):

Operador del Mercado (OMIE)
Operador del Sistema (REE)
Comision del Sistema Eléctrico
Ministerio de Industria y Energia

Comunidades auténomas

-+ + & + #

Unién Europea (normativa)
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14.3. Demanda de energia eléctrica en el ano 2.014

La demanda peninsular de energia eléctrica durante el 2014, una vez
tenidos en cuenta los efectos del calendario y las temperaturas, ha descendido
un 0,2%, lo que supone una caida sensiblemente menor que la registrada el
pasado ano, que descendid un 2,2%. La demanda bruta fue de 243.486 GWh,
un 1,2% inferior a la del 2013.

Red Eléctrica publica estos datos en el Avance del informe del sistema
eléctrico espanol del 2014 que adelanta el resultado anual del comportamiento

del sistema eléctrico.

» -
¢ Evolucion de la demanda y
Afio . GWh A Anual (%) A Anuval corregido [*) (%)
2010 260.530 3,1 27
2011 255.631 -19 -1,0
2012 752,083 -14 -18
2013 246372 2,3 =22
2014 243.4856 1,2 -0,2

I*) Por los efectos de laboralidad y temperatura.

llustracion 14.1. Evolucion anual de la demanda eléctrica peninsular (Fuente REE)

° . .
Crecimiento mensual de la demanda _d %y
E F M A M I | A 5 ] M D
Mensual =22 =09 =14 =38 0,2 24 =25 =21 27 =04 =34 =18
Acumulado =22 =14 =15 =20 =14 =1.0 =12 =13 -09 =09 =11 =12

ariackén respecto al mismo periedo del afio anterior.

llustracion 14.2. Evoluciéon anual de la demanda eléctrica peninsular (Fuente REE)
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L p ol
Crecimiento anual de |la demanda (afio mévil) / %
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2
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-
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= 5inCOMegir == Coregido por laboralidad y temperatura

llustracion 14.3. Evolucion mensual de la demanda eléctrica peninsular (Fuente REE)

El 4 de febrero, se alcanzaron los valores mdximos de potencia
instantdnea, con 39.948 MW a las 20.18 horas, y de demanda horaria, con 38.666
MWh entre las 20.00 y las 21.00 horas.

Ademads, el mdximo de demanda de energia eléctrica diaria se registrd
el 11 de febrero con 798 GWh.

Las energias renovables han mantenido un papel destacado en la
produccion global de energia de este ano cubriendo el 42,8% de la produccion
total (un 42,2% en el 2013).

En términos absolutos, la generacién renovable ha descendido un 1%
respecto al ano anterior, debido principalmente a la caida de la produccidn
edlica en un 6,1%. Sin embargo, la energia edlica ha sido la tecnologia con
mayor contribucion a la produccion total en el sistema eléctrico peninsular en

los meses de enero, febrero y noviembre.

El producible hidraulico se situd en 32.655 GWh, un 18% superior al valor

medio histérico y practicamente igual al del 2013.
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° e

Potencia instalada a 31 de diciembre del 2014 (102.253 MW) f i

@ Ciclo combinado 24,8 % @® Hidraulica (1 19,5 %

® Carbén 10,7 % ® Eolica22,3 %

® Nuclear 7,7 % @ Solar fotovoltaica 4,3 %
® rfuel/gas0,5% @ Solartérmica 2,2 %

® Cogeneracion y resto 7,0 % @ Térmica renovable 1,0 %

(1) Incluye |a potencia de bombeo puro (2.747 MW).

Cobertura de la demanda anual de energia eléctrica /

@ Ciclo combinado 8,5% @ Hidraulica (1) 15,4 %
@® Carbon 16,4 % ® Eodlica20,4 %
@® Nuclear 21,9 % ® Solar fotovoltaica 3,1 %
® Cogeneracion y resto 10,4 % @® Solar térmica 2,0 %

®

Térmica renovable 1,9 %

(1) No incluye la generacion de bombeo.

. o
Cobertura de la demanda maxima horaria 38.666 MW /
4 de febrero del 2014 (20-21 h) o

[ ]

® Ciclo combinado 7,0 % @ Hidraulica (1) 24,0 %
@® Carbon2,5% ® Eolica34,5%

® Nuclear 18,9 % ® Solar fotovoltaica 0,1 %
® Cogeneracion y resto 10,8 % @® Solar térmica 0,1%

® Saldo importador de intercambios @ Térmica renovable 1,5 %

internacionales 0,6 %

(1] No incluye la generacion de bombeo.

llustracion 14.4. Cobertura de la demanda eléctrica peninsular (Fuente REE)
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En cuanto a la cobertura de la demanda, la nuclear cubrid el 21,9%, la
edlica el 20,4%, el carbon el 16,4%, la hidraulica el 15,4% y la cogeneracion el
10,4%. Por debajo del 10% se han situado los ciclos combinados, con una
participacion del 8,5%, y las tecnologias solares y la térmica renovable, que
conjuntamente han cubierto el 7% de la demanda anual, aportacién similar a
la del 2013.

Respecto a las emisiones de CO:2 del sistema eléctrico peninsular, el
aumento de produccion con carbdén se ha compensado con la generacion de
energia renovable, 1o que produce un saldo de emisiones de 60,4 millones de

toneladas en el 2014, valor similar al del 2013.

Cobertura de la demanda peninsular2014 Cobertura de la demanda peninsular2013

mNuclear 21,9 %

1 Cogeneracion y resto 10,4 %
WHidrduhca (1) 154 %
BEdlica 20,4%
uSolar fotovoltaica 3,1 %

mNuclear 21,2%
1Cogeneracion y resto 12,5 %
mHidrdulica (1) 142 %
mEdlica 21,2%
mSolar fotovoltaica 3,1%
mSolartérmica 1,7 %
MTérmica renovable 2%
Ciclo combinado 9,5 %

mSolartérmica 2%
BTérmica renovable 1,9%
Ciclo combinado 8,5%

uCarbén 164 % mCarbon 146 %
(1) No incluye la generacién de bombeo (1) No inciuye la generacion de bombeo
llustracion 14.5. Fuente REE
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14.3.1. Integracion de energias renovables

En linea con los anos anteriores, el objetivo principal de la operaciéon del
sistema eléctrico alolargo del ano 2014 ha sido conseguir la mdxima integracion
de energias renovables en el sistema, garantizando la seguridad y calidad del

suministro eléctrico.

Para ello, resulta fundamental la figura del CECRE (Centro de Control de
Energias Renovables), centro pionero y de referencia mundial en la supervision
y control de las energias renovabiles. Su labor ha hecho posible que en 2014 se
hayan registrado nuevos mdximos histéricos en la produccion edlica diaria y
mensual, alcanzando respectivamente los 352.087 MWh, el 25 de marzo de 2014
y los 6.626 GWh, en enero de 2014.

En 2014, la produccidon de energia en el sistema eléctrico peninsular a

partir de fuentes renovables ha representado un 43% del total generado.

En cuanto a emisiones de CO2 del sector eléctrico peninsular, el aumento
de generacidn con carbdn se ha compensado con la generacion de fuentes
renovables, situando el nivel de emisiones en 2014 en 60,4 millones de toneladas,

valor similar a los 60,1 millones de toneladas en 2013.
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Emisiones de CO, asociadas a |la generacidn de energia eléctrica

peninsular
(tC0O-)
100.000.000
$0.000.000
£0.000.000
40.000.000
20.000.000 ]
0
2000 20 2012 2013 2004
M Carbén B Térmica renovable

M Ciclo combinade  Cogeneracidn y resto

llustracion 14.6. Fuente REE

Evolucion de la participacion de las energias renovables en la
cobertura de la demanda

%

T

20010 20m 2012 2013 2014

llustracion 14.7. Fuente REE
Enlos graficos que se muestran a continuacion se expone la participacion
que han tenido las energias renovables en la cobertura de la demanda vy su

comparacién con respecto a las energia de origen no renovable:
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Evolucion de |a produccion
de energias no renovables

Evolucion de |a produccion

i

de energias renovables

200.000 CWh 120.000 GWh
100.000
150.000
80.000
100.000 40.000
40.000
50.000
20.000
] 0
2010 2011 2012 2013 2014 2010 2011 2012 2013 2014
W Nuclear [l Carbon [l Fuelfgas M Hidraulica1) |l Edlica [ Solar fotovoltaica
B Ciclo combinado B Cogeneracidn y resto B Solartérmica [l Térmica renovable
[1) Mo incluye la generacion de bombeo.
llustracion 14.8. Fuente REE
® o =1 * @ = — i
Evolucién de la generacion Evolucion de las emisiones
renovable y no renovable de CO; asociadas a la gene-
racion eléctrica peninsular
100 %
90 Millones de tCO,
80
75
50 64,7 57,2
60
40 45
20 30
35,3 42,8
0 15
2010 2011 2012 2013 2014 0
M Renovables: hidraulica (1), edlica, solar 2010 2011 2012 2013 2014
y térmica renovable
M No renovables: nuclear, carbdn, fuel/gas, 8 C?rbt?n W Fuel/gas W Cclo Eombmado
ciclo combinado y cogeneracién y resto M Térmicarenovable [ Cogeneracién y resto
(1) No incluye la generacion de bombeo.
llustracion 14.8. Fuente REE
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-
Energia producible hidraulica diaria 2014 / GWh
comparada con el producible medio histérico /

-————=a
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M Seco M Himedoe — Producible medio histrico = Producible 2014

[ ’ .
Energia producible hidraulica anual 4..4‘

E— Probabilidad de

Ao GWh indice ser superada (%)
2010 36.174 1,29 16
2011 22.506 0,81 74
2012 12.722 0,46 100
2013 32.631 1,18 25
2014 32.655 1,18 25

llustracion 14.9. Fuente REE
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e — . . #
Evolucion de las reservas hidroeléctricas / GWh

—8

19.000

17.000
15.000 Mzaximo estadistico
13.000

11.000

9.000

7.000

6.000

3.000 Minimo estadistico
2010 2Mm 2012 2013 2014

— Media estadistica === Mdixima capacidad — Real
Midximo y minimo estadistico: media de los valores madmos y minimos de los dltimos 20 afios.

@ . S - g -
Reservas hidroeléctricas a 31 de dl[lembre_j’
2013 2014
Capacidad CWh % Llenado GWh % Llenado
Régimen anual B.947 4458 51,9 5.440 60,9
Régimen hiperanual 25711 &£.009 628 6.161 L4 4
Conjunto 18.538 10.667 57,5 11.621 62,7
llustracion 14.10. Fuente REE
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14.4. Evolucion del mercado de Energia Eléctrica

14.4.1. Evolucion de la energia y precios correspondientes a los procesos
de operacioén técnica del sistema

El volumen de energia gestionado por el operador del sistema espanol
en el mes de mayo mediante estos procedimientos ha sido de 218 GWh, un 0,1%
superior al del mes anterior. La asignacion media de banda de potencia por
regulacion secundaria ha sido a subir de 666 MW y 503 MW de banda de
regulaciéon secundaria a bajar y la reserva media de potencia adicional a subir
ha sido de 89 MW. El coste para los consumidores es de 42.607 KEUR, un 2,9%

superior al del mes anterior de 41.398kEUR.

Este resultado en el sistema eléctrico espanol atendiendo a los distintos

procesos ha sido el siguiente:

Tabla 13.1. Fuente OMIE

PROCESOS DE OPERACION TECNICA DEL SISTEMA

ENERGIA O | ENERGIA O
POTENCIA | POTENCIA

A SUBIR
Reserva de potencia media a subir (MW) 89
Banda horaria media de regulacion secundaria (MW) 666 503
Gestion de desvios (GWh) 114 35
Energia de regulacion secundaria (GWh) 138 83
Energia de regulacion terciaria (GWh) 236 115
Procedimientos especiales y de emergencia (GWh) 45 150
Total Energia (GWh) 534 384
Neto de Energia (GWh) 150
Valor econémico (KEUR) 32.287 10.320
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Tabla 14.2. Fuente OMIE

REPERCUSION DE LOS PROCESOS DE OPERACION TECNICA DEL SISTEMA
EN EL PRECIO FINAL

MES MES
ACTUAL ANTERIOR

Reserva de potencia a subir (EUR/MWh) 0,05
Banda de regulacion secundaria (EUR/MWh) 1,08 1.20
Coste de los desvios (EUR/MWh) 0,15 0,24

Coste del control de factor de potencia (EUR/MWh)

El coste medio derivado de los procesos de operacion espanol en el mes

de mayo se detalla a continuacion:
Los precios medios correspondientes a estos procesos han sido los

siguientes:

Tabla 14.3. Fuente OMIE

PRECIO DE LOS PROCESOS DE OPERACION TECNICA DEL SISTEMA

PRECIO MEDIO | PRECIO MEDIO
A SUBIR A BAJAR

Reserva de potencia media a subir (EUR/MW) 25,84

Banda horaria media de regulacién secundaria (EUR/MW) 22,40

Gestion de desvios (EUR/MWh) 54 81 3017
Energia de regulacion secundaria (EUR/MWh) 52,54 30,42
Energia de regulacién terciaria (EUR/MWh) 59,62 20,93
Energia de solucidn de restricciones técnicas en tiempo real (EUR/MWh) 104,02 28,73
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14.4.2. Pago por capacidad y servicio de interrumpibilidad
En el mes de mayo los pagos por capacidad en el sistema eléctrico
espanol han tenido las siguientes caracteristicas:

Tabla 14.4. Fuente OMIE
PAGO FPOR CAPACIDAD MAYO 2015

CONJUNTO DEL COMERCIALIZADORES | COMERCIALIZADORES
MERCADO ¥ CONS. DIRECTOS

COSTE UNITARIO (EUR/MWh) 5,07 4,49 9,27
COMPRAS (GWh) 19.782 17.362 2.421
COSTE TOTAL (kEUR) 100.392 77.944 22.448

En el mes de mayo el servicio de interrumpibilidad ha tenido las siguientes

caracteristicas:

Tabla 14.5. Fuente OMIE
SERVICIO DE INTERRUMPIBILIDAD MAYO 2015

CONJUNTO DEL COMERCIALIZADORES | COMERCIALIZADORES
MERCADO Y CONS. DIRECTOS DE REFERENCIA

COSTE UNITARIO (EUR/MWHh) 214 2,14 2,14
COMPRAS (GWh) 19.782 17.362 2.421
COSTE TOTAL(KEUR) 42.322 37.143 5.178

14.4.3. Evolucion del Mercado de Electricidad

14.4.3.1. Precios y energias finales en el sistema eléctrico espanol

El precio horario final medio durante el mes ha sido, en promedio
ponderado, de 58,31EUR/MWh y en promedio sin ponderar de 57,58 EUR/MWh,
siendo ambos inferiores a los registrados en el mes anterior de 59,71 EUR/MWh

(precio medio ponderado) y 58,58 EUR/MWh (precio medio sin ponderar).

El precio horario final ha aumentado respecto del mismo mes del ano
anterior para el conjunto de compradores en un 9,6% y para los consumidores

directos y comercializadores en un 9,8%.
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Durante el mes de mayo el precio horario final méximo ha sido de 81,85
EUR/MWh en la hora 22 del dia 6 y el minimo ha sido de 28,59 EUR/MWh en Ia

hora 4 del dia 5. La relacion entre el maximo y el minimo es 2,86.

PRECIO MEDIO FINAL DE LA ENERGIA
120 MAYO 2015

110 [Precio medio final ponderado: 58,31 EUR/MWh ] |-

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

EUR/MWh

TANOTDONODNOTTNMTNDONOD
b il ol o o o SR R SR
-»-Precio minimo +Precio medio -e-Precio maximo

llustracion 14.17. Fuente OMIE

Las diferencias entre el valor del precio horario final mdximo y minimo de
cada dia han sido superiores a 30 EUR/MWh en 3 dias del mes, siendo la méxima
diferencia de 48,24 EUR/MWh y la minima diferencia de 10,64 EUR/MWh.

En las horas de valle (entre 1y 7 de la manana) la franja de precios estd
comprendida entre 28,59 y 68,84 EUR/MWh. En el resto de las horas los precios se
sitban en una franja entre 33,84 y 81,85 EUR/MWh.
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Tabla 14.6. Fuente OMIE

PRECIO HORARIO FINAL

(MWh)
01-may-15 542728 55,39 74,09 46 85 28,14 25.430 19,648 30,062
02-may-15 583.137 55,98 66,04 43,32 22,72 26872 18853 31.523
03-may-15 544 255 56.05 .81 46,07 374 26,955 19.067 30,505
O4-may-15 B56.913 59,08 72,21 42,26 29,85 32.000 20.252 BT
05-may-15 671.811 58.98 76,83 28,59 48,24 J2.47 x2.012 30624
06-may-15 668416 72,62 81,85 58,86 72,99 31.613 22197 48,540
07-may-15 660225 61.81 71,22 54,23 16,99 31,800 21,950 41,354
08-may-15 672461 52,33 7712 37,10 40,02 2.132 2233 35180
09-may-15 606697 63.66 69,05 &7.81 11,24 28,506 21.574 Jaen
10-may-15 £56.586 55,19 66,54 48,01 18,53 27.155 19.549 30.720
11-may-15 666.939 64,63 T2.11 55,51 16,860 32.305 20,807 43101
12-may-15 Ba1.102 64,41 71.48 55,88 15,62 I3.125 22.541 44.512
13-may-15 701.268 60.81 69,22 53,50 1572 33,482 22,784 426843
14-may-15 715.478 56,32 69,49 i, 34 2515 34502 23252 40,294
15-may-15 B72.378 5567 69,74 30,78 20,98 n.Tve 23.081 374N
16-may-15 B09.018 46,32 52,57 41,93 10,64 28,830 21.824 28210
17-may-15 £59.730 4464 60,65 30,97 2068 27,362 19.640 24,987
18-may-15 671.305 54,41 68,53 54,22 1521 32.685 20.939 43.238
19-may-15 883.883 54,688 63,54 4522 18,32 J2.588 22.058 37388
20-may-15 668.258 58.26 69,06 47,72 2134 31.744 224313 38,938
21-may-15 B63.249 5588 65,74 b, 5 21,20 31.300 2201 Ir.062
22-may-15 B62.783 56,1 62,66 46,73 15,83 n.ma x2.313 37.588
23-may-15 599.842 47,99 56,30 42,19 4.1 28197 21.588 28788
24-may-15 544.708 48,13 58,11 38,77 19,34 26,530 19,449 25126
25-may-15 549,995 61.09 G740 49,92 17,48 a2 20,463 38,703
26-may-18 B88.575 59,59 64,50 50,38 14,14 31.802 22218 35.903
2T-may-15 675.048 60,76 67,26 46,50 20,66 21 22,544 41.077
28-may-15 B85.055 64,20 68,77 55,08 13,1 2606 22 678 43.983
29-may-15 B78.887 66,09 M 55,00 1871 32.540 22,838 44.722
30-may-15 606.978 60,89 66,46 53,94 12,52 28,589 21.720 35.961
HH-may-15 556.138 59,25 70,12 53,43 16,69 27.078 19,539 32 953

El volumen de energia correspondiente al mes de mayo ha ascendido a
19.782 GWh y el volumen econémico a 1.153.525 kEUR, superior al registrado en
el mes anterior que fue de 1.120.871 kEUR para un volumen de energia de 18.773
GWh.
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14.4.3.2. Componentes del precio final

Los componentes del precio horario medio final para la demanda
nacional que figuran a continuacion se han determinado para el mes de mayo
con la mejor prevision de medida de la que se dispone, incorporando la
diferenciaciéon entre comercializadores de referencia y el conjunto de

comercializadores y consumidores directos.

Tabla 14.7. Fuente OMIE

PRECIO HORARIO FINAL MEDIO
MAYO 2015

COMERCIALIZADOR DE| COMERCIALIZADOR,

DEMANDA NACIONAL

REFERENCIA CONSUMIDOR DIRECTO
 [mww] % [ ] % mmww] % |
Mercado diario 46,03 73,51 45,89 79,52 45,91 78,73
Mercado intradiario 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01
Restricciones 3.84 6,13 3,86 6,70 3,86 6,62
Reserva potencia subir 0,09 0,15 0,08 0,14 0,08 0,14
Asig. Secundaria 1,08 1,73 1,08 1,88 1,08 1,86
Otros procesos 0,15 0,24 0,15 027 0,15 0.26
Pago por capacidad 9,27 14,81 4,49 7,78 5,07 8,70
Servicio de interrumpibilidad 2,14 2,14 371 2,14 3,67

e 7 [ [ S I B
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14.4.4. Precios actuales de venta en comercializadoras

14.4.4.1. Baja tension

Precios de los términos de potencia y términos de energia activa de los
peajes de acceso de baja tension con potencia confratada menor o igual a
10kW, denominadas tarifas 2.0A (sin discriminacion horaria), 2.0DHA (con

discriminacién horaria) y 2.0DHS (con discriminacién horaria supervalle):

. : Energia
Tarifa Potencia P1 P2 P3
20A 0.044027
2.0 DHA |38,0434246 | 0,062012: 0,002215
2.0 DHS 0.062012 1 0,00287%: 0,000884

“Fotencia en £/kW v afic, energia en £/kWh
Precios de los términos de potencia y términos de energia, activa vy

reactiva, de los peaqjes de acceso de baja tensidon (denominadas tarifas 2.1A

2.1DHA, 2.1DHS y 3.0A), con potencia contratada mayor a 10kW:

. . Energia
Tarifa Potencia P1 P2 P3
21A 0.05735
2.1 DHA | 44,44471 | 0074568 | 0,013192
2.1 DHS 0074568 | 0.017809 | 0,0065%94

*Potencia en £/kW v afic, energiao en £/kWh

P P2 [ s

Potencia |40,728885 | 24,43733 | 16,291555
Energia | 0.018762 : 0,012575 | 0,00467

“Potencia en £/kW v afic, energia en £/kWh

ANEJO 14. Estudio econdmico o de viabilidad Pagina 294
ESTUDIO DE UNA MINICENTRAL HIDROELECTRICA EN LA PROVINCIA DE CANTABRIA,

DISPUESTA EN EL MUNICIPIO DE VALDEPRADO DEL RiO



UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

Y ENERGIA

ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA DE MINAS

14.4.4.2. Alta tension

Precios de los términos de potencia y energia activa de los peajes de acceso

de alta tension:

Potencia

P1

P2

P3

59,1

73468

36,490689

8.367731

Energia

0.014335

0.012754

0.007805

“Potencia en £/kW v afio, energio en £/kWh

Término de Potencia

Peaje P1 P2 P3 P4 P5 Pé
6.1 39, 139427 - 19,586654 : 14,334188  14,334188 14,334188 : &6, 540177
6.2 22,158348 1 11,088763 : 8115134 : 8,115134  8,115134 | 3,702649
6.3 18,916198 : 9466286 : 6,92775 | 6,92775 © 6,92775 ¢ 3,160887
6.4 13, 706285 ¢ 6,859077 + 5019707 © 5019707 5019707 © 2,290315
6.5 13, 706285 : 6,859077 + 5019707 | 5019707 | 5019707 | 2,290315

“Fotencia en £/kW v afio

Término de Energia

Peaqje P1 P2 P3 P4 PS5 P&
4.1 0.026674 | 0,019921 | 0.0104615 | 0,.005283 : 0,003411 : 0,.002137
6.2 0.015587 | 0,011641 | 0.004204 | 0,003087 | 0,001993 | 0,.001247
5.3 0.015048 | 0,011237 : 0.005987 : 0,002979 : 0.001924 : 0.001204
b4 0.0084565 | 0,007022 | 0.004025 | 0,002285 | 0,001475 | 0.001018
&5 0.008565 | 0,007022 | 0.004025 | 0,002285 | (.001475 | 0.001081
“Energio en €/kWh
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14.5. Presupuesto

El presupuesto sobre este estudio se realizard analizando proyectos de
similar envergadura y caracteristicas, ya que, como se indica, este documento
es un estudio de diseno de una minicentral y Unicamente se limitard a la
definicion técnica de las partes que la componen, no abarcard la técnica de

ejecucion de las obras pertinentes ni el seguimiento posterior a su implantacion.

Es por eso que tras analizar varios documentos de aprovechamiento
similares al que se detalla en este estudio, es posible llegar a una cantidad
monetaria sobre la que se puede trabajar, teniendo en cuenta siempre que ésta
serd una estimaciéon y no fruto de cdlculos minuciosos sobre la implantacion de

este estudio.

Como referencia se toman proyectos que tienen como objeto la
rehabilitacion de un molino o alguna otra edificaciobn que ya existe
previomente, de modo que su construccion no encarezca el presupuesto y

tener asi una referencia que sirva como guia para este documento.

No se detallardn precios de mano de obra, materiales o elementos de
seguridad de forma minuciosa, simplemente se mencionardn los costes de los

elementos mds importantes que forman parte del estudio.
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EQUIPAMIENTO MECANICO - HIDRAULICO

Tuberia de presion.

Definida por un didmetro exterior de 750 mm y un espesor de 5 mm, con una
presion de prueba hidrostatica de 40 bares y unas tensiones admisibles de entre
32y 37 kg/cm?2,

800,00 €

Ud. Turbina Kaplan.

Turbina Kaplan, prevista para un caudal aspirado de 3 m3/s, una altura neta de

6,32 metros y una potencia en el eje de 253 C.V. con una velocidad de 600 rom.

275.000,00 €

Ud. Regulacion.

Definida por la rehabilitacion del canal de derivacidén existente y por la

construccion de la cdmara de carga.

75.000,00 €
EQUIPAMIENTO ELECTRICO
Generador asincrono trifasico, preparado para servicio interior.

17.000,00 €
Transformador trifdsico tipo seco en capsulado.

10.500,00 €

MANO DE OBRA

Mano de obra

Coste de la mano de obra y protecciones necesarias para los frabajadores.

548.000 €
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MATERIALES

Materiales construccion

Variedad de materiales necesarios para llevar a cabo la rehabilitacion de la
minicentral.

274.000 €
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Los datos anteriores se corresponden con los principales elementos
bdsicos necesarios para el funcionamiento de una minicentral, como se ha
mencionado antes, las obras de recuperacion, las obras necesarias para la
implantacion de los elementos, los precios de los materiales, de las protecciones

y elementos de seguridad, se analizardn con proyectos similares.

El precio medio de implantacidon de una minicentral hidroeléctrica que
ya dispone de casa de mdquinas y canal de derivaciéon antes de la ejecucion
del proyecto se estima en UN MILLON DOSCIENTOS MIL EUROS.

PRESUPUESTO TOTAL ESTIMADO 1.200.000 €
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14.6. VAN, TIR y Periodo de Retorno (PR)

14.6.1. Determinacion del precio de la electricidad

Para la determinacion del coste de venta de la electricidad, se ha de
tener en cuenta la legislacion publicada en el Real Decreto 413/2014 de 6 de
junio, por el que se regula la actividad de produccion de energia eléctrica a

partir de fuentes de energia renovables, cogeneracion y residuos.

El presente estudio estaria localizado en el Grupo b.4.2, el cual se
corresponde con centrales hidroeléctricas cuya potencia instalada no sea
superior a 10 MW y que hayan sido construidas en infraestructuras existentes
(presas, canales o conducciones) o dedicadas a otros usos distintos al
hidroeléctrico.

Para este grupo, el coste de venta del kWh serd el siguiente:
Tabla 14.8. Fuente BOE

Opcién b) Venta en el mercado

»] i t lectrici B i6
os opciones de venta de elecfricidad Opcion a) e dale e
Precio fijo = Tarifa Prima de Limite Limite
Grupo Subgrupo Potencia Plazo regulada referencia madximo minimo
c€/kWh c€/kWh c€/kWh c€/kWh
b.4 25 anos 11,6541 0
. o P<10MW
Hidroeléctrica Después 9,7887 0
b 1OMW <P<5OMW 22908 0
Hidroeléctrica Después e 0
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14.6.2. Definicion de los conceptos VAN, TIR y Periodo de Retorno

Para poder determinar la viabilidad del presente estudio, se utilizardn
una serie de métodos de evaluacion econdmica que pueden servir como
aproximacion para la aceptacion de la viabilidad de un proyecto. Estos

métodos son el VAN, el TIR y también se determinard el Periodo de Retorno.

El VAN (Valor Actual Neto), se encarga de medir la rentabilidad del
proyecto en valores monetarios deducidos de la inversiéon, actualizando a una
determinada tasa de descuento y de los flujos futuros. Este indicador permite

seleccionar la mejor alternativa de la inversion.

EI TIR (Tasa Interna de Retorno), mide la rentabilidad como un
porcentaje calculado sobre los saldos no recuperados en cada periodo
ademds, también muestra el porcentaje de rentabilidad promedio por

periodo, definida como la tasa que hace que el VAN sea igual a cero.

El periodo de retorno sirve para determinar el momento en el que toda
la inversion inicial ha sido amortizada y el proyecto comienza a generar

beneficios.
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14.6.3. Viabilidad del proyecto
14.6.3.1. Venta de la energia generada sin subvenciones

Se determinard la viabilidad del estudio sin la aplicacion de ningun tipo
de subvencidn, asi se podrdn observar los valores reales del proyecto sin ninguna

ayuda por parte del gobierno.

Para realizar los cdlculos, deben tenerse en cuenta los siguientes valores

iniciales de produccidon de energia eléctrica y los costes de venta de la

electricidad.
Tabla 14.9.
Potencia (kW) 142,14 kW
Horas funcionamiento diarias 24 horas
Rendimiento operativo del equipo 90 %
Produccion diaria (kWh) 3.070,29 kWh
Producciéon mensual (kWh) 92.108,66 kWh
Produccidn anual (kWh) 1.105.303,97 kWh
Precio kWh (€/kWh) 0,1165 €/kWh
Ingresos anuales (€/ano) 128.767,91 €/ano
Inversion (€) 1.200.000,00 €
Costes mantenimiento (5 anos) 108.000,00 €/5 anos
Coste operario 12.000,00 €/ano
Coste ingeniero 24.000,00 €/ano
Coste amortizacion(€/ano) 15.000,00 €/ano
Ingresos anuales (€/ano) 56.167,91 €/ano
Tasa interés 4,50 %

Como se indica en la tabla anterior, la potencia que se genera en la
minicentral es de 142,143 kW y estd en funcionamiento las 24 horas del dia

durante los 365 dias del ano, ya que el recurso lo permite.

Se estima un rendimiento operativo del equipo de un 90%. Esto establece
que el 10% restante serd el tiempo que se utilizard para realizar paradas
sistemdaticas de la central, bien por mantenimiento, bien por reparaciones o por

medidas de conftrol.
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Este periodo de generacidn aporta unos ingresos anuales de
128.767,91€/ano, de los cuales deben descontarse los gastos de mantenimiento
de la minicentral, que inicialmente se hardn cada 5 anos y se estiman alrededor
de un 9% del valor de la inversion inicial: 108.000 € cada 5 anos, es decir: 21.600€

anuales.

A su vez, de estos ingresos anuales brutos, hay que descontar el sueldo
de los operarios e ingenieros responsables y el coste destinado a la amortizacion

de los equipos.

Una vez se han descontados los costes generados anualmente a los
ingresos obtenidos por la venta de la electricidad generada, se obtendrd el

beneficio total anual del que se dispone, que serd de 56.167,91 €/ano.

La tasa de interés que se ha tomado, y para la que debe tenerse en

cuenta el cdlculo de la amortizacion del préstamo, es de un 4,5%.

Los datos que se obtienen simulando un préstamo en el que conceden el

total de la inversion a 5 anos, quedaria de la siguiente forma:

Tabla 14.10.

PRESTAMO 1.200.000,00 € a 5 anos

1 2 3 4 5

Capital | 240.000,00 ; 240.000,00 ;| 240.000,00 | 240.000,00 240.000,00 | 1.200.000,00 €

PARTE SUBVENCIONADA 0% Interés 54.000,00 ;| 43.200,00 i 32.400,00 | 21.600,00 10.800,00 162.000,00 €
| Cuotas 294.000,00 | 283.200,00 | 272.400,00 | 261.600,00 | 250.800,00 | 1.362.000,00 €

Ya obtenidos los ingresos anuales totales y las cuotas de los intereses, es
posible determinar el periodo de retorno. En la tabla que se muestra a

continuacién aparecen los valores representativos del cdlculo:
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Tabla 14.11.

suU bvesrlwr;iones Inv?glon g e ()

Lol YRR -1.200.000,00 -1.200.000,00
Ao 1 -237.832,09
Aho 2 -464.864,18
Ano 3 -681.096,26
Aho 4 -886.528,35
Aho 5 -1.081.160,44
Ao 4 -1.024.992,53
Ano 7 -968.824,61
Ano 8 -912.656,70
Aiho 9 -856.488,79
Ao 10 -800.320,88
Ano 11 -744.152,97
Ano 12 -687.985,05
Ano 13 -631.817,14
Aho 14 -575.649,23
Ano 15 -519.481,32
Aho 16 -463.313,40
Ano 17 -407.145,49
Ano 18 -350.977.58
Ano 19 -294.809,67
Ao 20 -238.641,75
Ao 21 -182.473,84
Ano 22 -126.305,93
Ano 23 -70.138,02
Ao 24 -13.970,11
Ano 25 42.197.81
Aho 26 98.365,72

Para determinar la aceptacion del proyecto, se hardn los cdlculos
correspondientes al VAN y el TIR, cuyos valores no son excluyentes para la

aceptacién o rechazo de un proyecto, pero ayudan a la toma de decisiones.

-\ -4.033.257,28
TR | 4%
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14.6.3.2. Venta de la energia generada con subvencion del 25% de la

inversion inicial

En este caso, se determinard la viabilidad del estudio con la aplicaciéon

de una subvencion por parte del gobierno en la que se cubre el 25% de la

inversion inicial.

Por tanto, sise concede la ayuda mencionada anteriormente, la inversion
es del 75% del total inicial, es decir, de 900.000€.

Los datos que se obtienen simulando un préstamo en el que conceden el

total de la inversion a 5 anos, quedaria de la siguiente forma:
Tabla 14.12.

PRESTAMO 900.000,00 € a5 afos

1

2

3

4

5

PARTE SUBVENCIONADA 25%

£180.000,00

Capital | 180.000,00 180.000,00 | 180.000,00 : 180.000,00 | 900.000,00 €
Interés 40.500,00 : 32.400,00 : 24.300,00 16.200,00 : -10.800,00 102.600,00 €
Cuotas 220.500,00 ; 212.400,00 ; 204.300,00 | 196.200,00 | 169.200,00 | 1.002.600,00 €

Ya obtenidos los ingresos anuales totales y las cuotas de los intereses, es

posible determinar el periodo de retorno. En la tabla que se muestra a

continuacién aparecen los valores representativos del cdlculo:
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Tabla 14.13.

Con sub;se;;cién del lnv?gién Cash Flow (€)
Valores iniciales -900.000,00 -900.000,00
Ano 1 -164.332,09

Aho 2 -320.564,18

Ano 3 -468.696,26

Ano 4 -608.728.35

Aho 5 -721.760,44

Ano 6 -665.592,53

Ano 7 -609.424,61

Ano 8 -553.256,70

Ano ¢ -497.088,79

Ano 10 -440.920,88

Ano 11 -384.752,97

Ano 12 -328.585,05

Ano 13 -272.417,14

Ano 14 -216.249,23

Ano 15 -160.081,32

Ano 16 -103.913,40

Ano 17 -47.745,49

Ano 18 8.422,42

Ano 19 64.590,33

Ano 20 120.758,25

Ano 21 176.926,16

Ano 22 233.094,07

Ano 23 289.261,98

Ano 24 345.429,89

Ano 25 401.597,81

Ano 26 457.765,72

VAN 3.218.977,49
TIR 6%
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14.6.3.3. Venta de la energia generada con subvencion del 50% de la
inversion inicial

En este caso, se determinard la viabilidad del estudio con la aplicaciéon
de una subvencion por parte del gobierno en la que se cubre el 50% de la

inversion inicial.

Por tanto, sise concede la ayuda mencionada anteriormente, la inversion
es del 50% del total inicial, es decir, de 600.000€.

Los datos que se obtienen simulando un préstamo en el que conceden el

total de la inversion a 5 anos, quedaria de la siguiente forma:

Tabla 14.14
B ANOS
O 600.000,00 € a5 anos TOTAL
1 2 3 4 5
Capital 120.000,00 | 120.000,00 | 120.000,00 | 120.000,00 i 120.000,00 600.000,00 €
PARTE SUBVENCIONADA 50% Interés 27.000,00 | 21.600,00 | 16.200,00 10.800,00 5.400,00 81.000,00 €
Cuotas 147.000,00 | 141.600,00 | 136.200,00 | 130.800,00 : 125.400,00 681.000,00 €

Ya obtenidos los ingresos anuales totales y las cuotas de los intereses, es
posible determinar el periodo de retorno. En la tabla que se muestra a

continuacién aparecen los valores representativos del cdlculo:
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Tabla 14.15.

Con sub;/g;;cién del lnv?gién Cash Flow (€)
Valores iniciales -600.000,00 -600.000,00
Ano 1 -90.832,09

Aho 2 -176.264,18

Ano 3 -256.296,26

Ano 4 -330.928.35

Afio 5 -400.160,44

Afio 6 -343.992,53

Aho 7 -287.824,61

Aho 8 -231.656,70

Afio 9 -175.488,79

Ano 10 -119.320,88

Ano 11 -63.152,97

Ano 12 -6.985,05

Ano 13 49.182,86

Ano 14 105.350,77

Ano 15 161.518,68

Ano 16 217.686,60

Ano 17 273.854,51

Ano 18 330.022,42

Ano 19 386.190,33

Ano 20 442.358,25

Ano 21 498.526,16

Ano 22 554.694,07

Ano 23 610.861,98

Ano 24 667.029,89

Ano 25 723.197.81

Ano 26 779.365,72

9.805.380,91
10%
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14.6.3.4. Venta de la energia generada con subvencion del 75% de la

inversion inicial

En este caso, se determinard la viabilidad del estudio con la aplicaciéon

de una subvencion por parte del gobierno en la que se cubre el 75% de la

inversion inicial.

Por tanto, sise concede la ayuda mencionada anteriormente, la inversion

es del 25% del total inicial, es decir, de 300.000%€.

Los datos que se obtienen simulando un préstamo en el que conceden el

total de la inversion a 5 anos, quedaria de la siguiente forma:
Tabla 14.16.

PRESTAMO 300.000,00 € a5afios [

1 2 3 4

5

Capital 60.000,00 | 60.000,00 | 60.000,00 | 60.000,00

60.000,00 | 300.000,00 €

PARTE SUBVENCIONADA 75% Interés 27.000,00 | 24.300,00 | 21.600,00 18.900,00

16.200,00 108.000,00 €

Cuotas 87.000,00 | 84.300,00 | 81.600,00 | 78.900,00

76.200,00 | 408.000,00 €

Ya obtenidos los ingresos anuales totales y las cuotas de los intereses, es

posible determinar el periodo de retorno. En la tabla que se muestra a

continuacién aparecen los valores representativos del cdlculo:
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Tabla 214.17.

Con sub;/se;;cién del lnv?gién Cash Flow (€)
Valores iniciales -300.000,00 -300.000,00
Ano 1 -30.832,09

Ano 2 -58.964,18

Ano 3 -84.396,26

Ano 4 -107.128,35

Ano 5 -127.160,44

Ano 6 -70.992,53

Afo 7 -14.824,61

Ano 8 41.343,30

Aho 9 97.511,21

Aho 10 153.679,12

Ano 11 209.847,03

Ano 12 266.014,95

Ano 13 322.182,86

Aho 14 378.350,77

Ano 15 434.518,68

Ano 16 490.686,60

Aho 17 546.854,51

Ano 18 603.022,42

Ano 19 659.190,33

Aho 20 715.358,25

Aho 21 771.526,16

Aho 22 827.694,07

Ano 23 883.861,98

Ano 24 940.029,89

Aho 25 996.197,81

Afio 26 1.052.365,72

15.417.299,74
19%
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14.6.4. Conclusiones

Después de calcular los posibles escenarios que se pueden plantear en
la forma de la amortizaciéon de la inversion, es posible analizar los resultados para

poder elegir entre las diferentes opciones.

Los valores recomendados para el VAN y el TIR en la aprobacion de un

proyecto son los siguientes:
VAN >0
TIR>10%

En el caso de la aprobacién del proyecto sin ninguna subvencion, llevar
a cabo el Estudio no seria viable econdmicamente, ya que el VAN es un valor
negativo y el TIR es un valor demasiado bajo, mds incluso que la tasa de interés

para la que se han realizado los cdlculos.

Planteando una ayuda por parte del gobierno en la que se cubre el 25%
de lainversion inicial, las condiciones mejoran, ya que el VAN se hace positivo y
el TIR adquiere un valor razonable, aunque faciimente superable en la evolucion

del valor del mercado.

En cambio, si se tienen en cuenta unas subvenciones del 50 o 75%, el
proyecto seria viable econdmicamente ya que en instalaciones de
aprovechamiento de energias renovables suelen darse subvenciones por

encima del 50% de la inversion inicial.

Ademds, en estos casos, el flujo de negocio se calificaria como rentable
a partir del ano 12 y del ano 7 respectivamente, por lo tanto cualquiera de los
dos escenarios es viable econdmicamente, ya que el VAN es positivo y el valor
de mercado se establece, en el mejor de los casos en un 18%, valor dificiimente

alcanzable en el mercado.
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