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Abstract

This project addresses the development of a hydroelectric power plant at the El Atazar
dam and reservoir, located in the Community of Madrid, Spain. The plant will be of the cavern
type, to minimize environmental impact. The facility will have the hydraulic potential to generate
renewable electricity, with an installed capacity of 6.18 MW, consisting of two Francis turbines
with an individual power of 3.09 MW each. Considering these parameters, the hydroelectric
installation will employ a Francis-type turbine. A key feature of the project is the integration of
an electrolysis system powered by the hydroelectric plant itself, with the aim of producing green
hydrogen and contributing to the decarbonization of the energy sector. The design emphasizes
minimal environmental impact, efficient energy conversion, and alignment with regional and
national sustainability goals. The project serves as a scalable model for the integration of
hydroelectric energy and hydrogen production within existing hydraulic infrastructures.

Resumen

Este proyecto aborda el desarrollo de una central hidroeléctrica en la presa y embalse de
El Atazar, ubicada en la Comunidad de Madrid, Espafia. La planta seria del tipo caverna, para
minimizar el impacto ambiental. La instalacién tendra el potencial hidraulico para generar
electricidad renovable, con una capacidad instalada de 6.18 MW, consistente en dos turbinas
francis con una potencia individual de 3.09 Mw cada una. Considerando estos parametros, la
instalacion hidroeléctrica empleard una turbina tipo Francis. Una caracteristica clave del proyecto
es la integracion de un sistema de electrdlisis alimentado por la propia planta hidroeléctrica, con
el objetivo de producir hidrégeno verde y contribuir a la descarbonizacion del sector energético.
El disefio enfatiza un impacto ambiental minimo, una conversién energética eficiente y la
alineacidén con los objetivos de sostenibilidad regionales y nacionales. El proyecto sirve como un
modelo escalable para la integracidon de la energia hidroeléctrica y la produccion de hidrégeno
dentro de infraestructuras hidraulicas existentes.
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PALABRAS CLAVE

e Hidrégeno verde Embalse El Atazar

e Produccion de hidréogeno por electrdlisis

e Central hidroeléctrica tipo caverna

e Energia renovable para hidrégeno verde

e Generacidn eléctrica y electrélisis Madrid

e Proyecto hidrégeno verde Comunidad Madrid
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1. INTRODUCCION

1.1. Contexto y motivacién

En el actual contexto de transicidn energética, la necesidad de reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero y de disminuir la dependencia de los combustibles fdsiles se ha
convertido en una prioridad para gobiernos, empresas e instituciones a nivel mundial. En este
escenario, el hidrégeno verde se ha posicionado como una de las alternativas mds prometedoras,
especialmente en sectores donde la electrificacién directa resulta mas compleja, como el
transporte pesado o la industria intensiva.

Sin embargo, en la Comunidad de Madrid aun no existe una infraestructura consolidada para la
produccién de hidrégeno verde, lo que limita su implementacion en aplicaciones industriales y de
movilidad. Ante esta situacién, surge la oportunidad de valorar el aprovechamiento de recursos
existentes para impulsar este vector energético. Uno de estos recursos es el embalse de El Atazar.

El embalse de El Atazar es el mayor de la regidn, con una capacidad de regulacion significativa y
una localizacion estratégica a menos de 80 km de Madrid. Estas caracteristicas lo convierten en
un punto idéneo para desarrollar un sistema de producciéon de hidréogeno basado en energia
hidroeléctrica. Adema3s, la existencia de infraestructuras auxiliares y la posibilidad de controlar el
caudal hacen viable el disefio de un sistema de electrélisis alimentado por energia limpia y
renovable.

Valdemorillo

Navalagamella

llustracion 1. Situacion y emplazamiento.

La siguiente imagen permite observar el embalse en mayor detalle. Se aprecian sus
ramificaciones, la superficie disponible y su integracidn con el entorno geografico, aspectos clave
a la hora de planificar una captacion eficiente y una posible ubicacion de instalaciones
complementarias.
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Embalse del Atazar

llustracion 2. Mapa del embalse del Atazar

Finalmente, se incluye una vista frontal de la presa de El Atazar. Su disefio en bdveda y su encaje
natural entre laderas aportan un contexto visual sobre la infraestructura actual, que seria la base
del aprovechamiento hidroeléctrico propuesto.

llustracion 3. Vista real del embalse del Atazar
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1.2. Objetivos

El objetivo principal de este proyecto es evaluar la viabilidad técnica, econdmica vy
ambiental de un sistema de produccidon de hidrégeno verde mediante electrdlisis del agua,
utilizando como fuente de energia la generacidn hidroeléctrica asociada al Embalse de El Atazar.

Para ello, se plantean los siguientes objetivos especificos:

e Analizar la capacidad del embalse para generar energia eléctrica de forma estable a lo
largo del afio, teniendo en cuenta la estacionalidad de los caudales.

e Estudiar la posibilidad de integrar una planta de electrdlisis en el entorno del embalse,
evaluando su compatibilidad con las infraestructuras hidraulicas y eléctricas existentes.

e Estimar el potencial de produccidn de hidrégeno y su posible aplicacion como vector
energético dentro del contexto regional.

e Identificar los aspectos ambientales clave y proponer medidas para minimizar el impacto

del proyecto sobre el entorno

1.3. Metodologia general

El desarrollo del proyecto se ha estructurado siguiendo una metodologia que combina el
analisis de datos reales, el estudio técnico de alternativas y la evaluacion de viabilidad global
(técnica, econdmica y ambiental). En primer lugar, se ha realizado una recopilacion y andlisis de
datos hidroldgicos histéricos del Embalse de El Atazar, con el objetivo de estimar el caudal
disponible y su estacionalidad a lo largo del afio.

A partir de esta informacidén, se ha disefiado un sistema hidroeléctrico que permita aprovechar
de forma eficiente la energia potencial del agua embalsada. Para ello, se ha considerado tanto la
ubicacién 6ptima de la toma de agua como el trazado del conducto y la localizacién de la casa de
maquinas.

Posteriormente, se ha llevado a cabo un andlisis de la viabilidad econdmica del sistema,
incluyendo una estimacién de costes, posibles aplicaciones del hidrégeno producido y su
compatibilidad con la infraestructura eléctrica existente. Finalmente, se han tenido en cuenta los
principales aspectos ambientales, proponiendo medidas de integracion y mitigacion del impacto.
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2. ANALISIS DEL RECURSO HIDRICO Y VIABILIDAD DEL EMPLAZAMIENTO

2.1. Descripcion general del embalse

El embalse de El Atazar se encuentra en el curso alto del rio Lozoya, al norte de la
Comunidad de Madrid. Es la infraestructura mds importante de la regién en cuanto a
almacenamiento de agua potable, y estd gestionado por el Canal de Isabel Il. Tiene una capacidad
maxima de 425,3 hectémetros cubicos y su presa, de tipo boveda de doble curvatura, alcanza los
134 metros de altura desde los cimientos, con la coronacién a una cota de 873 metros.

La zona en la que se sitUa el embalse es montafiosa y con buena accesibilidad, ya que hay caminos
pavimentados y accesos mantenidos por el propio Canal. Todo esto facilita bastante tanto el
estudio del entorno como la futura instalacion de la infraestructura que proponemos.

llustracion 4. Vista aérea del embalse del Atazar

2.2. Aportaciones hidricas

Segun datos publicos, la aportaciéon media anual al embalse es de unos 358 hm3, con una
precipitacion media cercana a los 871 mm al aiio. Si trasladamos esto a caudal medio, estamos
hablando de unos 11,35 m3/s. Obviamente, no todo este caudal puede ser aprovechado para
generacién, ya que hay que mantener el abastecimiento de agua potable y respetar el caudal
ecoldgico aguas abajo.

11
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Aportaciones anuales estimadas al Rio Lozoya (Estacion 3002 - El Paular)
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llustracion 5. Grdfico de aportaciones anuales estimadas al Rio Lozoya. Estacion 302 — El
Paular

En la grafica se observan las aportaciones anuales estimadas al rio Lozoya desde 1968 hasta 2020,
con valores que oscilan entre 25 y 80 hm?3. La media histdrica se sitia en torno a 43,4 hm3, lo que
respalda la existencia de un recurso hidrico estable y aprovechable para una minicentral.

2.3.  Andlisis de caudales mensuales y altura del embalse

Para estimar la variacién del nivel del agua en el embalse de El Atazar, consultamos varias
fuentes:

e La web embalses.net, que ofrece graficas semanales con el volumen embalsado y su
media de los Ultimos 10 afos.

e Informes técnicos de la Confederacion Hidrogrdfica del Tajo.
e Documentos de Canal de Isabel Il y anuarios hidroldgicos.

A partir de la curva media anual, se extrajeron los porcentajes de llenado aproximados por mes.
Suponiendo que la capacidad maxima es de 425 hm3, y que la cota maxima del embalse es de 860
m, se utilizé una relacién parabdlica aproximada para estimar las cotas reales mes a mes. Esto
nos permitid generar una tabla con la cota del agua y, posteriormente, el salto neto disponible
mes a mes, considerando que la central se ubicara a una cota fija de 755 m.

12



APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA HIDROELECTRICA DEL EMBALSE DE EL ATAZAR
PARA LA PRODUCCION DE HIDROGENO VERDE |tziar Alfaro San Roman | Juan José Martinez
Legaz| Eduardo Tascén Cubillas | Humberto Valdivia Huaman | Carlos Veiga Cribeiro

2.4. Condiciones del emplazamiento

Desde un punto de vista logistico, la zona es muy favorable. El embalse se encuentra cerca
de varias localidades (como El Berrueco o Patones), con accesos por carretera en buen estado.
Esto facilita el transporte de equipos y materiales, asi como el mantenimiento futuro de la
instalacion. Por otro lado, hay lineas eléctricas cercanas, lo cual simplifica bastante la conexidn a
red o el uso directo de la energia en la planta de electrdlisis.

En cuanto a limitaciones ambientales, la zona no forma parte de ningun parque nacional ni
espacio protegido estricto, aunque si habra que respetar los habitats del entorno y cumplir Ia
normativa vigente. No obstante, no se prevén restricciones serias que impidan la ejecucién del
proyecto.

2.5. Viabilidad preliminar

Teniendo en cuenta el caudal disponible, la capacidad de regulacién, la existencia de
accesos e infraestructuras cercanas y la escasa necesidad de obra nueva (al reutilizar el embalse),
se puede decir que el emplazamiento es viable. Ademas, el uso del agua con fines no consuntivos
y la produccidn de hidrégeno verde le dan un valor anadido ambiental y estratégico dentro del
contexto energético actual.
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3. DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA

Las infraestructuras auxiliares son un elemento muy importante en las centrales
hidroeléctricas, tanto en aspectos de correcto funcionamiento, seguridad y operatividad del
sistema. En este caso, ademads, tendremos también que tener en cuenta las infraestructuras
necesarias para la produccién del hidrégeno, asi como su almacenamiento.

Se realizaran de manera que se cumplan las normativas medioambientales, teniendo como
objetivo una correcta integracion en el entorno de las nuevas construcciones.

Dentro de dichas infraestructuras esenciales se encuentran la central en caverna, la sala de
control (encargada de la monitorizacion y supervision de los procesos), la nave de electrdlisis, que
alberga los electrolizadores y equipos auxiliares para la produccion de hidrégeno y el almacén
donde encontraremos los tanques de almacenamiento del hidrégeno.

Ademas, se realizaran accesos adecuados, como carreteras y pasarelas, que faciliten la movilidad
dentro del complejo de las centrales, asi como servicios auxiliares, incluyendo sistemas eléctricos
internos, ventilacién, seguridad...

3.1. Central en caverna

Introduccion y funcion

Como ya se ha comentado anteriormente, la central a realizar es en caverna. Este tipo de
centrales estan disefiadas para aprovechar al maximo la energia potencial almacenada en el
embalse, ubicando la central en una caverna excavada en las cercanias de dicho embalse. De esta
manera, se consigue ademas reducir al maximo el impacto ambiental y se protegen las
infraestructuras de condiciones climaticas adversas.

La central optimiza al maximo el salto de agua del embalse ya construido, consiguiendo un salto
bruto de aproximadamente 90 metros de media durante el afio con un caudal medio de 5,5 m3/s.
El rendimiento general de la central serd del 88%, como ya se ha calculado en apartados previos,
con una produccion eléctrica, consistente en dos turbinas francis con una potencia individual de
3.09 Mw cada una. Parte de esta generacidn eléctrica puede destinarse a la generacidon de
hidrégeno, como también se ha comentado en este trabajo. Se describira también este centro de
produccidén de hidrégeno.

Elementos de la central en caverna

Toma de agua: La toma de agua se situara en la nueva presa construida dentro del embalse de El
Atazar, aprovechando una cota favorable dentro del nivel operativo del embalse. Su ubicacién
permitird una captacién eficiente durante todo el afio, incluso en épocas de menor nivel en el
embalse principal, minimizando el riesgo de captacion de sedimentos. Su funcién sera derivar el
caudal de agua hacia la tuberia forzada que alimentara la central hidroeléctrica en caverna, con
un caudal de equipamiento de 3.97 m3/s. Esta toma servira como punto de entrada hidraulica al
sistema, marcando el inicio del proceso de transformacion de energia potencial en energia
eléctrica.
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Estara compuesta por una torre vertical anclada a la estructura de la presa, con diferentes niveles
de captacién mediante compuertas o valvulas de control, las cuales seran controladas de forma
remota automadticamente desde la sala de control. Esto permitird seleccionar la capa del embalse
con mejores condiciones de calidad del agua (temperatura, turbidez y oxigeno), protegiendo los
equipos aguas abajo. Se construira con hormigdn armado impermeabilizado y recibird un
tratamiento anticorrosivo en todas sus partes metalicas expuestas al agua. Se instalardn defensas
de acero inoxidable y perfiles estructurales de refuerzo para soportar esfuerzos hidraulicos
importantes durante crecidas o condiciones excepcionales. La toma incluird valvulas tipo
mariposa o compuertas deslizantes, que permitiran un control fino del caudal derivado hacia la
central. Estaran automatizadas y conectadas al sistema automatico para permitir su apertura o
cierre desde la sala de control o fisicamente, en situaciones de emergencia. En su entrada se
encontrard el sistema de rejas, que se situard en la entrada de la toma y que se describird en el
siguiente punto.

Por ultimo, se instalaran sensores de nivel y presidon que permitirdn monitorear constantemente
el estado de funcionamiento de la toma. Ademas, se integrara un sistema de cierre de emergencia
automatico para evitar la entrada de agua en caso de fallo aguas abajo o paradas técnicas
imprevistas.

Sistema de rejas: El sistema de rejas tiene como principal funcidon evitar que materiales sélidos
arrastrados por el agua, como ramas, hojas, basura... ingresen a la tuberia forzada y danen o
disminuyan el rendimiento de los equipos aguas abajo, especialmente la turbina. Su disefio se
adaptard al canal de la tuberia forzada, la cual se desarrollard en el siguiente punto. Actuard como
una barrera fisica y primer punto de filtrado, sin reducir significativamente el caudal ni provocar
pérdidas de carga importantes (apenas 0,058m).

Las rejas estaran fabricadas en acero inoxidable o acero al carbono galvanizado, seleccionados
por su alta resistencia a la corrosidn, a la traccidn mecdnica y al desgaste producido por sélidos
en suspensidn. Se incluira una capa de pintura epoxi anticorrosiva o galvanizado en caliente para
garantizar una mayor durabilidad frente al agua [15]
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Tuberia forzada: Es la tuberia encargada de conducir el agua desde la toma de agua hasta la
turbina, intentando reducir al maximo las pérdidas de carga. En nuestro proyecto, se ha
determinado que la tuberia forzada tenga un didametro interior de aproximadamente 1,5 m, con
un espesor aproximado de entre 7 y 15 mm. Tendra que soportar presiones en el desnivel de 90
metros, por lo cual se construiran en acero al carbono, protegida con pintura anticorrosiva para
evitar el deterioro por el agua.

El trazado de la tuberia serd completamente recto, para evitar pérdidas de carga en giros o curvas.
Tendra una longitud de aproximadamente 800 metros hasta la central de generacion eléctrica. La
pendiente se mantendrd uniforme para aprovechar al maximo el salto disponible y para minimizar
las pérdidas. Se incorporaran valvulas de compuerta de cierre rapido al inicio del tramo
presurizado para aislamiento de emergencia, y también se incluirdn ventosas automaticas y
manuales en los puntos altos para purga de aire, y desaglies de fondo en los puntos bajos para
vaciado y mantenimiento. La unidn entre tramos se realizara mediante soldadura continua o
bridas en secciones accesibles, y su instalacion dentro de la galeria se realizara sobre soportes
deslizantes con anclajes y juntas de expansion.

Turbina Francis, vertical: Con los datos obtenidos y mostrados en otros apartados, y como se
especificard en otros puntos del documento, teniendo en cuenta nuestro caudal y salto, la turbina
gue mejores rendimientos tendrd en nuestra central serd una turbina Francis, concretamente
vertical. Esta disposicion vertical del eje facilitara el mantenimiento y reducira los requisitos de
espacio en la instalacion. Ademas, este tipo de turbinas presentan una alta robustez, lo que
asegurara que la turbina tenga una vida util larga, reduciendo futuros costes en el mantenimiento
y reparaciéon. Todos los cdlculos referidos a la eleccion de la turbina se encuentran en este
documento, en otros apartados, con lo cual no seran repetidos en este punto para evitar
reiteraciones innecesarias. En la bibliografia se pueden encontrar un fabricante de este tipo de
turbinas a modo de ejemplo [36, 37].

Generador: Para la opcion del generador, y teniendo en cuenta la potencia eléctrica esperada
gue se va a generar, calculada en otros apartados (2.99 MW), se ha optado por dos generadores
sincrono trifasico, acoplado directamente a la turbina Francis. Esto garantizara una frecuencia y
tension estables, con tensiones entre 6,6 y 11 kV y frecuencia de 50 Hz. El generador también se
encontrard con una disposicion de eje vertical, para facilitar el alineamiento con la turbina. El
generador proporcionara la energia en baja tensién, con lo cual serd necesaria la instalacion de
un transformador, el cual se comentara en el siguiente punto.

El sistema de refrigeracidon del generador serd mediante aceite. También se realizard la lubricacién
de todos los elementos mediante aceite. Esto asegurara que el generador trabaje en su rango
térmico sin riesgo de sobrecalentamiento. Ambas medidas se han tomado teniendo en cuenta
facilidad de operacidon y ventajas frente a otras alternativas, como refrigeracién por aire o por
agua.
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El generador sera ensayado en fabrica conforme a normas IEC 60034, IEEE Std. 115 o NEMA MG1,
y debera pasar pruebas de alto voltaje, resistencia de aislamiento, balance dinamico del rotor y
verificacion del factor de potencia. Se recibira con una curva de rendimiento, ficha de
homologacién CE, planos mecanicos y eléctricos, y manual de operacién y mantenimiento. Todos
estos elementos y datos seran requisito indispensable para la recepcién del generador.

En todos los elementos se cumplird la normativa de seguridad de IP55, respecto a ambientes
himedos con particulas en suspensidn. También se encontraran multiples dispositivos de control
de vibraciones, regulacién de tensién...

Transformador: El transformador de potencia deberd elevar la tension de 6 kV a un intervalo de
20 kV, teniendo una relacidon de 1:10. El sistema de enfriamiento sera el mismo que el del
generador, para unificar sistemas, simplificar las operaciones y mantenimiento y abaratar los
costes. La conexion que se empleard seguird la especificacién Delta-Y (A-Y), donde el lado del
generador (baja tension) estd en delta y el de alta tensidn (lado de la red) en estrella con neutro
accesible. Esta configuracion facilitara la reduccion de corrientes de secuencia homopolar y
permitira la conexidn a sistemas trifasicos equilibrados.

El transformador se instalard en una zona accesible para las operaciones de mantenimiento, al
igual que los otros elementos ya descritos, los cuales tendran su propio espacio. Tendra también
un cercado de seguridad y contara con un sistema de drenajes de posibles derrames de aceite. Se
instalaran también controles de corte y de seguridad que se monitorearan automaticamente
desde la sala de control. Se instalaran otras protecciones eléctricas como relés de proteccidn para
detectar y actuar ante fallas como sobre corriente, sobre tensidn, sobre temperatura y fallos en
la toma a tierra [16, 35].
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Esquema de la central en caverna
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llustracion 6. Imagen aérea de la zona, en la cual se puede observar la presa 'y embalse nuevos
que van a construirse con una cota de 845 metros sobre el nivel del mar, la galeria de 800 metros
y el final de la central a una cota de 755 metros sobre el nivel del mar, con un salto bruto de 90
metros.

3.2. Sala de control

Introduccion y funcion

La sala de control es la infraestructura auxiliar donde se instalaran los sistemas operativos
encargados tanto del correcto funcionamiento de la totalidad de la planta, como del
almacenamiento y gestidon de los datos de todos los elementos de seguridad de ambas plantas,
como sondas y medidores. Se situara a 30 metros de distancia de la planta de produccién de
hidrégeno.

Uno de los principales problemas en el manejo del hidrégeno es su alta volatilidad, asi como su
pequeino tamano molecular. Es por ello, que habrd que realizar especial énfasis en el sistema de
deteccion de posibles fugas.

También se encontrardn en esta sala todos los controles de los sistemas operativos de generacién
eléctrica, los controles y datos de la turbina, se recogeran los datos acerca de los procesos de
electrdlisis, almacenamiento en los tanques de hidrégeno... mediante un sistema automatizado
de control. Dicho sistema automatizado siempre podra ser supervisado y controlado por personal
competente, en caso de que fuera necesario.
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Elementos de la sala de control

Debido a que en la sala de control se realizardn distintas operaciones, cada una referidas a
diversos procesos, se ha optado por una distribucidn espacial de la sala que permita una correcta
separacion y organizacién de los sistemas de operacién y control.

Zona de servidores y equipos informaticos: En una zona con una buena ventilacidn, se
encontrardn los servidores y equipos informaticos encargados del procesamiento de los datos y
del registro de la actividad, tanto de la produccién de electricidad como de produccion de
hidrogeno. Esta zona no sera frecuentada, ya que el Unico personal que accederd a ella serdn los
operarios y encargados del mantenimiento y reparacién de dichos equipos. Es por ello por lo que
se ha decido realizar una separacidn fisica entre esta zona y el resto de los elementos de la sala
de control.

Zona de control y monitoreo: Sera el espacio dentro de la sala de control donde se realizara el
seguimiento y monitoreo de los datos recogidos en los servidores y equipos informaticos. Esta
zona estara compuesta por un grupo de pantallas interactivas que ofrezcan los datos para que los
operarios puedan comprobar el estado de la instalacidn, asi como controlar los procesos en caso
de que fuese necesario por problemas en el sistema auténomo.

Para una correcta distribucién del trabajo, se estableceran tres puestos: sistema de control de la
central hidroeléctrica (donde se realizaran las labores relacionadas con la apertura de esclusas,
captacion de agua, orientacion de dlabes...), sistema de control de la central de produccién de
hidrégeno (donde se realizaran las labores relacionadas con el proceso de electrdlisis tales como
regulacion del pH, mantenimiento del electrolito...) y por ultimo un sistema de control y
monitoreo de los elementos de seguridad de toda la instalaciéon, tanto los referidos al sistema
hidroeléctrico (rendimientos, vibraciones, problemas de cavitacion..) como al sistema de
generacién y almacenamiento de hidrégeno (posibles fugas, estado de la membrana de captacién
de gases del electrolizador...).
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Zona de almacenamiento: Aunque todos los datos se recojan en formado digital y se almacenen
en servidores, se ha decido que parte de la sala se destine a un pequefio almacenamiento de
manuales, registros operativos y herramientas basicas. También se dispondra de un extintor bien
sefializado en caso de que ocurriese un incendio en la sala de control debido a algun cortocircuito
u otro accidente.
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llustracion 7. Sala de control.

Se pueden observar las tres zonas diferenciadas: 1) Zona de almacenamiento, 2) Zona de control
y monitoreo, con sus tres puestos correspondientes y 3) Zona de servidores y equipos
informaticos.

Materiales y construccion

El disefio de la sala de control debe incluir materiales que ofrezcan resistencia estructural,
aislamiento térmico y acustico, asi como seguridad frente a incendios y explosiones. A
continuacion, se hace un listado de todos los elementos importantes que hay que tener en cuenta
para su fabricacién, asi como una explicaciéon de los materiales de los cuales debe estar
compuesto.

Estructura exterior e interior: Las paredes se realizaran mediante paneles de hormigon
prefabricado. Sera importante el material aislante en el interior de los paneles, el cual debera de
ser tanto térmico (para que las altas temperaturas de verano no afecten a los componentes
eléctricos) como acustico (para evitar contaminacién acustica a la naturaleza). El compartimento
dentro de la sala para los servidores y racks debera tener el mismo tipo de material y aislamiento.
Los techos deberan tener las mismas cualidades también.
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Como materiales aislantes se utilizaran paneles “sdndwich” de poliuretano inyectado. Estos
paneles combinan un nucleo de espuma rigida de poliuretano con dos capas exteriores de acero
o aluminio. Ademas, son ligeros y resistentes, ideales para que puedan usarse en el techo. Para
el aislamiento se utilizard lana de roca. Este material, fabricado a partir de roca volcanica, se utiliza
principalmente como aislante térmico y acustico en la construccion. Su estructura fibrosa le
permite albergar aire inmdvil en su interior, lo que lo convierte en un excelente aislante [14, 26].

Suelo: Es importante que el suelo no tenga elementos metalicos y sea de PVC o de otro material
antiestatico que evite que se acumule electricidad estatica que pueda afectar a los servidores o
al sistema de monitorizaciéon. Se debera tener en cuenta realizar trampillas removibles para
facilitar el acceso a los cables y asi simplificar su mantenimiento. En la bibliografia se daran mas
detalles del tipo de suelo a utilizar [30].

Cerramientos: Se consideraran como cerramientos las ventanas y las puertas. Al estar en un
entorno natural, ambos cierres tienen que ser herméticos. Las ventanas deberan tener cristales
qgue cumplan una doble funcién: aislamiento térmico y proteccién frente a posibles golpes. Para
ello, se utilizaran ventanas con un nivel de proteccidn B, la cual puede resistir una gran cantidad
de golpes. En la bibliografia se determinara informacién concreta acerca de los modelos elegidos,
tanto para las puertas como para las ventanas [2, 5].

Normativa: Se seguird la norma UNE-EN 1366-1:2015, sobre resistencia al fuego en instalaciones
técnicas y la norma ISO 14001, sobre gestién ambiental en construccidn de edificios industriales.

Equipamiento y tecnologia

En este apartado se hara un breve listado de todos los aparatos eléctricos que se encuentren en
la sala de control, tanto en la zona de servidores, como en la zona de monitoreo.

SCADA: Es la plataforma que se encargard de analizar los procesos ocurridos tanto en el sistema
de generacién de energia hidraulica como en el sistema de produccién de hidrégeno. Mediante
el SCADA se supervisardn y se controlaran en tiempo real aspectos como el caudal de agua, la
potencia eléctrica generada por las turbinas, la eficiencia del proceso de hidrélisis... asi como de
todas las condiciones de seguridad en las dos plantas [25].

Para ello, se instalaran distintos sensores en todas las secciones en las cuales vamos a controlar
los procesos, desde la toma de agua en la central hidroeléctrica hasta el dltimo paso en nuestro
proceso, el almacenamiento de hidrégeno. Todos los procesos que se controlaran se detallan a
continuacion en un listado:

= Nivel de agua del embalse.

= Toma de agua.

= Limpieza automatica de rejillas

= Apertura de diversas compuertas, como aliviaderos.
= Control de la presidon en las tuberias forzadas.

= Control del flujo de agua.

= Control de dlabes de la turbina.
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= Control de parametros de la turbina, como el rendimiento o la velocidad.

= Control de las vibraciones en los elementos mecanicos.

= Control de la produccién eléctrica.

= Factor de potencia y calidad de la produccién eléctrica.

= Control del vertido a la red eléctrica cuando haya excedentes de
produccién.

= Control de la eficiencia y produccién de hidrégeno.

= Control del catodo y el anodo.

= Control del electrolito.

= Control del flujo y presion en las tuberias de distribucidn.

= Control de la presidn y temperatura para la compresion del hidrégeno.

= Control del nivel de llenado de los tanques.

= Deteccion de fuga de gases.

= Monitoreo de incendios.

= Control de acceso y videovigilancia.

= Registro de datos histdricos para su consulta.

Se seguira la norma IEEE 1686-2007: Estandar para seguridad en sistemas SCADA.

Sistema de monitores y equipos de operacion: Se estableceran monitores en una
correspondiente mesa regulable. Estos monitores serviran de interfaz entre el operario y los
servidores y sistemas de control. Los monitores se escogeran de manera que sean
completamente compatibles con el sistema SCADA elegido. En la bibliografia se detalla el modelo
escogido, asi como la ficha técnica de los monitores.

También se instalaran todos los sistemas necesarios para interactuar con los sistemas de control,
como escritorios y consolas de operacién. Se podra controlar los procesos y regular los sistemas
de seguridad desde la sala de control, sin necesidad de presencia fisica de los operarios en las
plantas. Esto disminuira riesgos y se evitaran posibles accidentes [33].

Racks de servidores y comunicaciones. Cableado: Como ya se ha comentado, todo el sistema de
equipos de procesamiento y almacenamiento de los datos se establecera en una sala exclusiva
dedicado a ello. También se realizara todo el sistema de cableado desde dichos equipos hasta los
sistemas de monitorizacidn, y se llevard a cabo por debajo del suelo, pudiendo acceder a ello
mediante trampillas. Esto permitird una mejor organizacion y mantener un orden en la sala,
evitando posibles accidentes o caidas. Como en los otros equipos, en la bibliografia se
determinara el equipamiento, con sus fichas técnicas para posibles consultas. Todo el material
referido a las fichas técnicas de todos los equipos deberd ser impresa y guardada en el espacio de
almacenamiento especialmente dedicado para ello [1, 6, 16, 19, 21, 22].

Sistemas de alarma y deteccion de fallos: Son elementos fundamentales para garantizar la
seguridad en las instalaciones. Teniendo en cuenta que, a parte de la generacién de energia
eléctrica, vamos a operar una planta de produccion de hidrégeno la cual va a requerir de unas
medidas de seguridad especializadas. Se deberan tener sistemas para controlar variables criticas
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como temperatura, presidon y posibles fugas tanto en la produccion del hidrégeno como en su
almacenamiento.

También se afadiran sistemas de videovigilancia, tanto para que los técnicos puedan observar a
tiempo real todos los procesos en ambas plantas, como para evitar posibles intrusiones o robos.
Es una manera complementaria de afiadir mas seguridad al sistema de monitoreo, ya que a parte
de la supervision por parte de los sistemas de deteccidn y del SCADA, es posible que los técnicos
puedan comprobar cualquier punto de las instalaciones [3,

3.3. Sistemas de alimentacion eléctrica

El sistema de generacidn eléctrica debe garantizar un suministro continuo, estable y
seguro para evitar interrupciones que puedan provocar fallos en los sistemas, pudiendo perder
produccién o causar graves accidentes, en el peor de los casos. Por ello, se contard con varias
fuentes de alimentacidn, en caso de que una falle. También se contard con proteccién contra
sobrecargas y medidas para evitar fallos en el suministro.

A medida que ha aumentado la dependencia de la tecnologia por parte del ser humano, cada vez
se ha hecho mas necesario que dicha tecnologia no falle. Es por ello que se ha dedicado tanto
interés en este apartado, ya que los sistemas automaticos van a controlar una gran cantidad de
procesos.

La principal fuente de alimentacién sera de autoconsumo de la energia eléctrica producida en la
central hidroeléctrica. Se destinara una parte de la energia antes de ser dirigida a la produccion
de hidrdégeno, para asegurar primero que los procesos y los sistemas estan asegurados.

También se contard con un sistema de alimentacidn ininterrumpida (UPS). Estos dispositivos
estdn disenados para proporcionar energia de manera temporal en caso de un fallo del sistema
principal o una indisponibilidad del mismo. Este sistema permite que los equipos informaticos y
de control tengan un aporte de energia durante un tiempo determinado, hasta que pueda
activarse un generador de respaldo. Se utilizard un sistema UPS de doble conversion de linea, el
cual garantizara una alimentacién estable y libre de fluctuaciones. Este sistema tendrd una
autonomia minima de 30 minutos, tiempo mds que suficiente para poder derivar la energia del
generador de emergencia.

Se seguird la normativa IEEE 446-1995, de recomendaciones para sistemas de energia de
emergencia en instalaciones industriales.

Generador de respaldo

El generador de respaldo sera la fuente de energia alternativa la cual entrard en funcionamiento
cuando no se produzca suficiente energia eléctrica en la central. Este generador no se encargara
de la produccién de hidrégeno, ya que su funcién principal sera la del mantenimiento de los
sistemas de monitoreo y de alarmas, asi como de mantener encendido el sistema SCADA.
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Se ha estimado que con una potencia de aproximadamente 10 kW se cubrira la demanda de todos
los equipos de la sala de control. Se ha elegido que el generador de respaldo que funcione
mediante una pila de combustible de hidrégeno. De esta manera se podra aprovechar el
hidrégeno producido en la planta, y funcionar de manera de autoconsumo abaratando costes.

Se seguird la normativa NFPA 110, norma sobre sistemas de energia de emergenciay de reserva.El
modelo escogido, tanto del sistema UPS como del generador de respaldo, se detallardn en la
bibliografia.

Conexiones eléctricas

Como ya se ha comentado, el cableado se realizara por debajo del suelo, en zanjas a las cuales se
podra acceder en todo su recorrido mediante trampillas. Esto facilitara su mantenimiento y
manipulacion mientras se mantiene ordenada el resto de la sala. Se realizard un sistema de cables
estructurados con apantallamiento electromagnético para evitar posibles interferencias, sobre
todo con el sistema SCADA.

Ademads, se contara con una serie de protecciones eléctricas, como cuadros eléctricos con
protecciones individuales para cada uno de los circuitos. Cada uno de los elementos eléctricos
deberd tener un sistema de proteccién magnetotérmica y varios diferenciales.

Por ultimo, se realizara un sistema de toma a tierra robusto y eficaz. Serd necesaria una resistencia
de puesta a tierra inferior a 5 ohmios. Esto asegurara una proteccién tanto de los equipos
eléctricos como del personal que se encuentre en la sala de control.

Para los equipos criticos, es decir, el sistema de SCADA y el encargado de detectar fugas en la
produccién y almacenamiento de hidrégeno, se establecerd un conmutador de transferencia
automatica que permita a dichos equipos recibir energia desde dos fuentes de energia, con una
doble alimentacion. Como ya se ha comentado, una de las fuentes de energia provendra de la
energia eléctrica producida en la misma central, mientras que la otra fuente de energia sera un
generador auxiliar de hidrégeno, en caso de que la produccién de energia hidraulica sea cero.

En la bibliografia se detallaran los modelos escogidos de las protecciones y conexiones, asi como
de su ficha técnica.

Para dichas protecciones se seguira la normativa /EEE 80-2013 y la normativa IEC 60364, de
normativa internacional para instalaciones eléctricas en edificios industriales.

3.4. Otros elementos
Serdn importantes también otros elementos secundarios, que, si bien no son esenciales, si que

serdn imprescindibles a la hora de un correcto funcionamiento y desempefio de las labores en
esta sala de control. Se enumeran a continuacion:
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- Sistema de climatizacion: Se instalara un aire acondicionado en la sala, para una correcta
climatizacién tanto en verano como invierno. Servird tanto para un correcto ambiente de trabajo
para los operadores y para mantener una temperatura estable en la zona de los servidores.

- Sistema de ventilacidn: Se instalara un sistema de ventilacién en la zona de los servidores.
Se controlara la ventilacion y la temperatura para conseguir que los servidores no se recalienten
y se eviten problemas.

- lluminacion: La iluminacion constara de una serie de luces LED, ya que son mas
econdmicas y proporcionan una luz ambiente idénea para trabajar de frente a monitores.

- Sistema de videovigilancia y alarmas: Como ya se ha comentado, se instalaran camaras
de videovigilancia y alertas en todas las instalaciones. La sala de control debera tener este sistema
de control debido a que en su interior se encuentran varios equipos de alto valor.

3.5. Nave de electrdlisis y almacenamiento de hidrégeno

La nave de electrdlisis serd la instalacién donde se llevaran a cabo los procesos de
electrolisis en soluciones alcalinas. En este proceso se utilizara la electricidad producida en la
central hidroeléctrica para separar el agua en los compuestos basicos de hidrégeno y oxigeno. El
electrolito que se empleara sera de hidroxido de potasio, y se emplearan catalizadores de niquel
para aumentar el rendimiento de la reaccidon. El consumo energético de este tipo de
electrolizadores es de aproximadamente 5 kWh por cada metro cubico de hidrégeno.

Teniendo en cuenta que, conociendo la produccion de energia eléctrica de la central
hidroeléctrica, la produccion maxima diaria sera de aproximadamente 1 tonelada de hidrégeno
al dia. Se han determinado las dimensiones de la nave y el nimero de electrolizadores de acuerdo
con este cdlculo. Dichas dimensiones seran de aproximadamente 300 metros cuadrados, con una
altura de 5 metros. Esto permitira una disponibilidad de espacio en el interior de la nave para
manejar distintas maquinas que se encarguen tanto de la instalacion, mantenimiento y extraccion
del hidrégeno.

Para llegar a esa produccidn mdaxima diaria de 1 tonelada de hidrégeno, se han dimensionado los
electrolizadores de forma que sean capaces de producir dicha cantidad en un dia como maximo.
Los dias que se produzca menor energia eléctrica se obtendrd por tanto un menor volumen de
hidrégeno y la central de produccion quedara sobredimensionada. Sin embargo, se ha
determinado llevarse a cabo de esta manera debido al bajo coste de mantenimiento de este tipo
de electrolizadores, lo cual implica que las pérdidas por no utilizacidon serdn minimas. Aun asi, la
gestion del agua embalsada en la presa se intentara realizar tal manera de que se alcance dicha
cota la mayoria de los dias.
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Serd, ademads, muy importante la ventilacién, asi como los sistemas de detecciones de fugas.
También sera muy importante la calidad y el tipo de materiales de todas las estructuras, dado que
deben de estar preparados para soportar la corrosién quimica producida por el hidrégeno. En los
siguientes apartados se determinara un listado de todos los equipos necesarios tanto para la
produccién de hidrégeno, como para asegurar un funcionamiento correcto de la instalacidn.

Equipos principales

Electrolizadores: Son el equipo principal que llevara a cabo la conversién de la energia eléctrica
en hidrégeno, mediante la rotura de las moléculas de agua. Consisten en celdas electroliticas que
producen de manera separada hidrégeno y oxigeno puros. El agua se disuelve en una solucién
alcalina, la cual se ha determinado que serd de hidréxido de potasio (KOH). Se afiadirdn a su vez
catalizadores de niquel, lo que mejorara la conductividad y aumentara la productividad del
proceso. El elemento mas importante de los electrolizadores son el anodo y el catodo, los cuales
tienen la ventaja de no necesitar ser de materiales nobles, lo que abarata los costes. El hidrégeno
se libera en el catodo. Otro elemento importante seran las membranas intermedias, las cuales
permiten el paso de las moléculas impidiendo que vuelvan a juntarse, lo cual produciria
reacciones peligrosas.

Como ya se ha comentado en el anterior apartado, el dimensionamiento de estos electrolizadores
se ha realizado para que su produccién maxima diaria sea de una tonelada. Esto coincide con la
generacion maxima diaria de energia eléctrica de la central hidroeléctrica. Conociendo que el
hidrogeno pesa aproximadamente 0,09 Kg por metro cubico, se obtendra diariamente un
volumen de aproximadamente 11.000 m3 de hidrégeno. Esta serd por tanto la capacidad maxima
de los electrolizadores. Teniendo en cuenta también que actualmente los electrolizadores
consumen 5 kWh por cada metro cubico de hidrégeno producido, el consumo de energia del
electrolizador de nuestra central sera de 55 MWh.

Sistema de separacion de gases: Como ya se ha comentado, en el electrolizador se produce la
separacion del hidrégeno y del oxigeno. Mediante la membrana intermedia se consigue que esos
gases no vuelvan a mezclarse. Sin embargo, es necesario separarlos de manera eficiente a lo largo
de su extraccion. Esto no sélo reduciria la produccién de hidrégeno, sino que al juntarse estas
moléculas pueden producir riesgo de explosiones. Estos sistemas emplean dispositivos que
regulan la presion y el flujo de los gases hacia sus distintos sistemas de almacenaje.

Dichos sistemas estardn compuestos por valvulas de control del flujo y sistemas de purificacién
para los gases. Ambos elementos estaran controlados de manera automatica, aunque pueden ser
regulados por los operadores en caso de que fuese necesario.

Compresores de los gases: El sistema de compresidon de los gases es fundamental para su
posterior almacenamiento y transporte. Debido a la baja densidad molecular del hidrégeno, es
necesaria su compresion para que su logistica sea rentable. También se realizardn los mismos
procesos con el oxigeno, el cual debera ser manipulado de manera segura para evitar posibles
riesgos de explosiones o combustiones.
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Si bien el destino del hidrégeno esta claro, se ha decidido aprovechar también el oxigeno y
aumentar el rendimiento de la central. Dicho oxigeno se comprimird y se almacenara en tanques
para después ser utilizado en distintos procesos, como la industria metalurgica o en aplicaciones
médicas. De esta manera se conseguira un doble aprovechamiento de los elementos obtenidos
en la electrdlisis.

Para realizar la compresion del hidrégeno se utilizara el método de compresién de piston, con el
gue conseguiremos presiones de hasta 7.500 psi o aproximadamente 500 bar. Para la compresion
del oxigeno, se ha escogido el sistema de compresidn por diafragma, con presiones inferiores, de
aproximadamente 15 bar.

En la bibliografia se ha detallado los equipos escogidos para el sistema de compresion [8, 10,12].

Sistema de purificacion de agua: En los sistemas de electrdlisis, la calidad del agua es
fundamental tanto para aumentar el rendimiento del proceso, como para alargar la vida util de
los componentes. La purificacion del agua es clave para evitar depdsitos de calcio, magnesio u
otros compuestos en los electrodos y membranas. Por ello, se ha decidido implementar un
sistema de purificacion del agua antes de su rotura mediante la electricidad.

Teniendo en cuenta que el electrolizador tendra una potencia de aproximadamente 2,3 MW,
necesitaremos una cantidad diaria de entre 8,89 m3 de agua pura. La obtencién de dicha agua no
es un problema, debido al abastecimiento que tendremos en el embalse. Sin embargo,
necesitaremos este dato para dimensionar el sistema de purificacién de agua.

Se empleara una tecnologia pionera, aplicada normalmente a generadores de agua dulce, que es
superior a la de “6smosis inversa”, ya que aprovecha tanto el calor producido en la electrdlisis
como la necesidad de frio para la compresion del hidrégeno, consiguiendo una mayor eficiencia
energética.

Sistema de control y supervision del proceso: El sistema de control y supervisién de todo el
proceso es la parte mas importante de todos los elementos, dado que se encarga de controlar y
regular la eficiencia, seguridad y estabilidad del proceso. Se realizard un control de todas las
condiciones en cada uno de los pasos del proceso, el cual podra ser observado y controlado en la
sala de control. Este sistema de control estara regulado por el SCADA, ya mencionado en
anteriores apartados.

Se instalaran sensores de presién y temperatura en cada una de las conducciones de los gases,
para evitar posibles riesgos de explosiones. En caso de que el sistema detecte alguna anomalia,
el proceso se detendrd para evitar riesgos. También se establecerdn sensores de pureza del
hidrégeno y del oxigeno, para garantizar la calidad de los gases resultantes. Se regulard también
el nivel de agua en el proceso, y se realizard de manera automatica el llenado en de los
electrolizadores.

27



APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA HIDROELECTRICA DEL EMBALSE DE EL ATAZAR
PARA LA PRODUCCION DE HIDROGENO VERDE |tziar Alfaro San Roman | Juan José Martinez
Legaz| Eduardo Tascén Cubillas | Humberto Valdivia Huaman | Carlos Veiga Cribeiro

Vialvulas de regulacidon y seguridad. Sistema de ventilacion: Debido al manejo de gases tan
criticos como el oxigeno y el hidrégeno, los cuales presentan gran inflamabilidad y reactividad, es
necesario contar con un sistema automatizado de valvulas que permita asegurar unas condiciones
estables. Para ello se contara con tres sistemas principalmente:

e Valvulas de regulacion: Estas valvulas controlaran el flujo y la presion de ambos gases en
las conducciones hasta su almacenamiento. Se mantendra una presion constante, asi
como un flujo determinado por la cantidad de gases producidos.

e Valvulas de seguridad: Estas valvulas sélo se utilizardan en momentos cruciales para evitar
situaciones peligrosas asociadas con los procesos controlados por las valvulas de
regulacidn, tales como sobrepresiones o exceso de flujo de gases. Esto evitara a su vez el
peligro de fugas, dado que las altas presiones pueden desgastar los materiales vy
perforarlos, sobre todo en el caso del hidrégeno.

e Ventilacién: La ventilacion es fundamental para conseguir un ambiente seguro. Si bien la
mayoria del proceso serd automatico o sera dirigido desde la sala de control, es
imprescindible que las condiciones en la nave de electrdlisis sean lo mas estandar posible.
Para ello, el sistema de ventilacién estara conectado a una serie de sensores, los cuales se
activardn en caso de que los niveles de hidrégeno y oxigeno en el aire sean excesivos. Se
detectaran las acumulaciones peligrosas de gases en toda la nave, y de manera automatica
se realizara la ventilacion y extraccion de gases de manera segura para evitar riesgos. Se
estudiard si sera necesario realizar un sistema de ventilacion permanente.

Sistema de deteccion de fugas de hidrégeno y de oxigeno: Debido a los problemas ya
comentados respecto a las caracteristicas de ambos gases, es imprescindible un sistema de
deteccidn de las posibles fugas tanto del hidrégeno como del oxigeno.

Estos sensores medirdn constantemente el porcentaje de ambos gases en el aire, y se
estableceran tanto en zonas cercanas a las conducciones y sistemas de produccidon como en el
techo de la nave, cada uno con unos rangos diferentes. El primero servira para detectar fugas
instantaneamente en el momento en el que se produzcan, mientras que el segundo servira para
informar de las condiciones generales de trabajo en el interior de la nave.

Debido a las propiedades del hidrégeno y del oxigeno, y su tendencia a ascender (sobre todo el
hidrégeno), los detectores tendran que estar instalados en las zonas superiores de los elementos.
El tipo de sensores sera del tipo electroquimicos, los cuales detectan la presencia de gases
utilizando una reaccidn electromagnética entre los electrodos cuando hay presencia de alguno
de los gases (entre un 4 y un 75% para el hidrégeno).

Estos sistemas de deteccidon de fugas no sdlo se encargaran de realizar el aviso ante la deteccidn
de los gases, sino que estaran conectados al SCADA el cual podrd actuar para realizar las medidas
de seguridad anteriormente mediante las valvulas y la ventilacidn. Se ha afiadido una capa extra
de proteccidn, con un sistema que bloquee automdticamente las puertas y pare todos los
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procesos cuando se llegue a ciertos niveles de gases, activando una ventilacién y extraccién
completa del aire.

En la bibliografia se ha detallado los equipos que se han escogido, asi como las fichas técnicas de
los mismos.

Sistema de almacenamiento de los gases: Una vez que se ha producido el hidrégeno, y se ha
obtenido el oxigeno de forma residual, es necesario no sélo conducirlo, sino almacenarlos de
forma adecuada para su futuro transporte hacia el lugar donde se aprovecharan.

Debido a la alta reactividad de ambos gases y con los problemas ya conocidos de cada uno de
ellos, su almacenamiento se realizard en partes opuestas de la nave. Esto implicara una mejora
en la seguridad, ya que posibles fugas de un gas no afectaran al otro. Cada una de las zonas de
almacenamiento contara con su detector de fugas.

Si bien con ambos gases se trabajara con sistemas de almacenamiento por compresion en estado
gaseoso, la presidn que requerird el oxigeno sera inferior a la del hidrégeno (la presion en el caso
del oxigeno sera como mdaximo de 300 bar, mientras que la del hidrégeno serd de como minimo
esos 300 bar). Debido a esto, las medidas de seguridad en el almacenamiento de hidrégeno serdn
superiores. Dichas medidas, se detallaran en un apartado posterior [11, 20].

Almacén de hidréogeno

El almacenamiento de hidrégeno para dos meses, equivalente a 60 toneladas, requiere una masa
total de 60.000 kg y se realiza a una presion de trabajo de 500 bar. La densidad del hidrégeno a
esta presion es aproximadamente 39 kg/m3, lo que implica un volumen necesario de 1,554 m3.
Se utilizan tanques modulares de fibra de carbono (Type IV) con una capacidad de 50 m® cada
uno, capaces de almacenar alrededor de 1,950 kg de hidrégeno a 500 bar. Para almacenar el
volumen requerido, se necesitan 31 tanques, agrupados en cuatro bancadas de 8 tanques cada
una, excepto una bancada de 7 tanques.

Cada tanque estd fabricado con fibra de carbono (Type IV), tiene una presién maxima de 700 bar,
dimensiones de 1.8 m x 10 m, y un peso aproximado de 5,000 kg cuando esta vacio. Cumplen
con las normativas 1ISO 16111y EN 17339. El 4rea total ocupada por los tanques es de 640 m?, por
ejemplo, 25 m x 26 m, y se mantiene una distancia minima de 10 m entre bancadas para mitigar
riesgos de incendio o explosién. La zona de almacenamiento esta vallada y equipada con
detectores de fugas, dado que el hidrégeno es inflamable en concentraciones del 4 al 75% en aire.

Los equipos auxiliares incluyen un sistema de compresidon con compresores de tres etapas, que
requieren una potencia de 1.2 MW para comprimir el hidrégeno de 30 bar a 500 bar. Las valvulas
y tuberias estan hechas de acero inoxidable 316L, resistente a la fragilizacidn por hidrégeno, y las
valvulas automaticas tienen sellos metal-metal. El control y la seguridad se gestionan mediante
sensores de presion y temperatura en cada tanque, junto con sistemas de purga y venteo a
antorcha
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Esquema de la nave de electrdélisis

523

122

llustracion 8. Esquema de la sala del electrolizador.
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En el esquema de la planta podemos ver distintas partes importantes destacadas, las cuales se
procederan a comentar a continuacién. También podemos ver las puertas y la gran cantidad de
ventanas que hay en la nave. Esto permitira una correcta ventilacién de posibles gases, lo cual es
muy importante para la seguridad tanto del personal como de la instalacién.

1) Zona principal de la nave, a la cual se puede acceder desde dos puertas. Serd la zona
principal, donde se encuentren los equipos del electrolizador, el compresor de gases y todos los
sistemas de seguridad y de control.

2) Zona de almacenamiento de oxigeno. Aunque sea un productor residual, el oxigeno puede
almacenarse y aprovecharse, consiguiendo un aumento de la rentabilidad.

3) Electrolizador. En esta zona se encontraran todos los equipos relacionados con el
electrolizador, asi como todos los elementos de seguridad asociados al mismo.

4) Toma de agua, necesaria para todos los procesos de electrélisis. El agua debe pasar por
los procesos de filtrado anteriormente comentados.

5) Para cada uno de los gases, el hidrégeno y el oxigeno, se lleva a cabo en este punto la
separacion entre ellos. Ambos gases deben ser comprimidos para su almacenamiento, pero cada
uno de ellos estara ya separado y puro.

6) Compresor. En esta zona encontraremos el compresor tanto del hidrégeno (a 300 bar)
como del oxigeno (aproximadamente a 100 bar). Cada uno de estos gases se comprimird por
separado y desde aqui serd conducido a la zona de almacenamiento.

7) Zona de almacenamiento de repuestos y materiales. Esta zona estard destinada al
almacenamiento de componentes de repuesto, herramientas especificas y consumibles
necesarios para el mantenimiento y operacién tanto de la central hidroeléctrica como de la planta
de electrolisis. Dispondra de estanterias industriales organizadas, sefalizacién adecuada y
medidas de seguridad bdsicas. Se asegurara un control del inventario para garantizar la
disponibilidad inmediata de los materiales criticos, minimizando tiempos de inactividad ante
posibles averias o mantenimientos programados.

Se puede ver un modelado en 3D accediendo a:

https://planner5d.com/v?viewMode=3d&key=6e8fchfb6c21a679c25abf0a5deaa5df

3.6. Accesos

Para realizar este punto, se ha querido recalcar que se aprovecharan al maximo las pistas y
carreteras ya realizadas, a fin de abaratar costes y reducir el impacto ambiental que supone la
fabricacion de un nuevo acceso.

Actualmente, hay una carretera ya asfaltada que permite un acceso a las cercanias de la presa.
Sera este el camino a emplear por los camiones que realicen la carga y descarga del hidrogeno. A
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continuacion, se ha detallado en una imagen aérea cudl serd el acceso, dénde se ubicaran las
nuevas estructuras, y cdmo se conectaran al acceso ya existente.

.

llustracion 9. Acceso a la central. Camino adicional donde se puede ver que la longitud de este
camino serd la mds corta y la que implique menor movimiento de tierras.

- E O :

llustracion 10. Acceso a infraestructuras secundarias. Zona ampliada en detalle de la zona de
acceso y donde se establecerdn las nuevas estructuras.
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Zona principal de acceso a las instalaciones.

Sala de control.

Nave de electrdlisis.

Acceso a la sala de control, el cual serd peatonal.

Acceso a la nave de electrdlisis, el cual serd adecuado para la entrada de camiones.
Direccién que continuaran los camiones para volver a la carretera M-133 y asi seguir con
su viaje hacia el destino donde sea necesario el hidrégeno.

7. Depésito de hidrégeno exterior para dos meses de almacenamiento (60 t).

o vk wWNPE

El camino adicional en la zona de la central permitira el acceso de todos los vehiculos relacionados
con la construccién y vaciado de la tierra de la caverna, asi como todos aquellos camiones que
transporten los elementos (turbina, generador, transformador...) y que posteriormente se
empleara para que los vehiculos de operacidn y mantenimiento puedan acceder a la central.

Como se puede comprobar, serd necesario realizar un aplanamiento del terreno tanto en la
construccidn de la sala de control como en la nave de electrélisis. Sin embargo, se ha escogido
una ubicacién que minimizara los movimientos de tierra y facilitara la logistica relacionada con el
hidrégeno.
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4, MEMORIA DESCRIPTIVA — TURBINA HIDRAULICA

Para seleccionar el tipo, geometria y dimensiones mas adecuadas de una turbina, es
esencial considerar los siguientes factores:

e Rango de caudales a turbinar por mes (caudal de equipamiento y especifica)
e Altura de salto neta por mes

e Velocidad de rotacién y velocidad especifica

e Problemas de cavitacién

e Velocidad de embalamiento

e Costo

1) Régimen de Caudales nominal medio, se establece la media de caudales por mes nominal,
asi como salto bruto y neto, que serdn justificados en su anexo correspondiente.

2) Régimen de caudales: Aprovechard el exceso de agua almacenada en el embalse,
operando a plena carga para evitar desembalses por aliviadero. Aunque la altura no variard
significativamente, el caudal si lo hara debido a la conduccidn compartida para abastecimiento.
Los caudales medios se basan en el ultimo, con posibles variaciones en afnos secos que afectaran
el rendimiento.

3) Salto: El salto bruto se refiere a la distancia vertical entre los niveles de agua en la tomay
el canal de descarga en las turbinas de reaccién, o entre el nivel de agua en latoma y el eje de las
toberas en las turbinas de accién, considerando un salto por cada mes, segun tabla anterior, y
calculado en su anexo correspondiente. Por otro lado, para obtener el salto neto, simplemente
se deben restar las pérdidas de carga que ocurren a lo largo del recorrido del agua

Las pérdidas de carga mdas importantes tendran lugar en la tuberia forzada que alimenta la central.
Por lo que para una longitud de galeria de 0,8 Km aproximadamente.

4) Velocidad especifica: Se define como el nimero de revoluciones por minuto que debe
realizar una turbina de un tipo especifico para generar 1 kW bajo un salto de 1 m con el maximo
rendimiento. Esto ayuda a establecer criterios para seleccionar y clasificar la turbina.

4.1. Posibilidad de eleccidon

4.1.1. Datos de partida:

a. Caudal equipamiento por mes
b. Salto netoy bruto por mes
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MES CAUDAL DE SALTO SALTO NETO
EQUIPAMIENTO BRUTO (m)
(m3/s) (m)
ENERO 5.22 94,05 87.558,00
FEBRERO 3.97 94,55 87.127,00
MARZO 3.88 95,35 87.836,00
ABRIL 4.19 96,90 89.722,00
MAYO 4.52 98,35 91.474,00
JUNIO 6.31 97,85 92.460,00
JULIO 6.20 97,40 91.987,00
AGOSTO 6.95 96,25 91.285,00
SEPTEIMBRE 6.12 95,50 90.054,00
OCTUBRE 8.09 94,55 89.934,00
NOVIEMBRE 7.43 94,05 89.215,00
DICIEMBRE 6.56 93,80 88.584,00
Tabla 1. Caudal medio y salto bruto medio por mes.
4.1.2. Tipos de turbina y salto en metros: pardia de carpe
an ubedfa forzada

e Kaplany hélice:2<H<20
e Francis: 10 <H< 350

e Pelton: 50 <H <1300

e Michell-Banki: 3 <H <200
e Turgo:50<H<250

Tipos de turbina:

e Turbina Kaplan tipo S
e Grupo Bulbo

e Turbina Francis

e Turbina Pelton

llustracion 11. Esquema indicativo de situacion turbina.
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llustracion 12. Grdfico de seleccion de turbina (fuente HACKER).

De acuerdo con las especificaciones anteriores, escogemos la turbina Francis. Las estrellas
amarillas, son las intersecciones entre el caudal y la altura por cada mes, no obstante, se vera con
mas detalle en el apartado correspondiente de anexos justificativos.

4.2. Descripcion de la turbina

Las turbinas Francis, son turbinas de reaccion de flujo radial y admisién total, muy
utilizadas en saltos de altura media, equipadas con un distribuidor de alabes regulables y un
rodete de alabes fijos.

Ventajas:

e Pueden operar en un amplio rango de saltos y caudales, desde unos pocos metros hasta
varios cientos de metros.

e En condiciones ideales, pueden alcanzar eficiencias de hasta un 93% a 95%.

e Son faciles de controlar incluso cuando la altura de caida y el caudal del agua fluctuan.

e Son adecuadas para una variedad de aplicaciones y condiciones operativas
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Inconvenientes:

e La eficiencia puede disminuir considerablemente cuando se opera fuera del rango de
disefio optimo.

e Su disefio puede ser mas complejo debido a la necesidad de componentes como el
distribuidor y el rodete.

e Aunque son versatiles, su rendimiento dptimo depende de condiciones especificas de
caudal y altura

De acuerdo con las graficas y caracteristicas comparativas previamente descritas, la turbina mas
adecuada seria una Francis normal, la cual se justifica con mas detalle en el anexo
correspondiente. A continuacidn, se presentan algunas caracteristicas generales:

Segun la disposicion del eje:

e Eje vertical: Preferida en grandes potencias por ventajas
como menor superficie requerida, evitacidn de cavitacion,
estructura mads resistente a vibraciones, y mejor
rendimiento.

e Eje horizontal: Mayor accesibilidad al rotor, aunque menos
determinante en turbinas modernas.

Componentes principales ns = 100

e (Caja espiral: De planchas de acero soldadas.

e Distribuidor: Alabes directrices mdviles de acero inoxidable. Francis

e Soportes: Superior e inferior para los mufiones de los alabes.

e Mecanismo de mando: Externo y accesible.

e Tapas: Superior e inferior de chapa de acero soldada.

e Rotor: De acero inoxidable.

e Eje: Con bridas en ambos extremos.

e Cojinete de empuje y guia: Con lubricacion forzada.

e Sello del eje: De anillos de carbén.

e Servomotor: De presion de aceite, accionado por regulador
de velocidad.

e Organos mecanicos: Para conexién entre el anillo de
regulacién y el servomotor

llustracion 13. Representacion de turbina tipo Francis.

4.2.1. Camara espiral

Las cdmaras espirales son las mds comunes en la instalacion de turbinas Francis. Estan
formadas por una serie de virolas tronco- conicas unidas sucesivamente, cuyos ejes forman una
espiral. Desde el punto de acoplamiento con la tuberia forzada, donde el diametro de la virola es
maximo, la seccidén interior va disminuyendo gradualmente hasta la virola final, que cierra la

37



APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA HIDROELECTRICA DEL EMBALSE DE EL ATAZAR
PARA LA PRODUCCION DE HIDROGENO VERDE ltziar Alfaro San Roman | Juan José Martinez
Legaz| Eduardo Tascén Cubillas | Humberto Valdivia Huaman | Carlos Veiga Cribeiro

camara y tiene un didmetro interior reducido. Esta configuracion, conocida como "caracol de Ia
turbina", permite que el agua fluya a una velocidad "Ll & 3 \l
constante y sin torbellino, minimizando las pérdidas de
carga. El conjunto, construido con chapas de acero
soldadas, se fija rigidamente en la estructura de hormigon
de la central por sus zonas periféricas externas. Antes de
hormigonar la cdmara, se somete a presidon con agua para

detectar posibles fugas.

llustracion 14. Camara espiral armada para su instalacion.

En la zona periférica interna, concéntrica con el eje de la turbina, hay una abertura circular con
palas fijas equidistantes que forman un anillo. Este anillo, conocido como antedistribuidor o anillo
traviesa, dirige el agua radialmente hacia el centro del espacio circular. También incluye
accesorios como entradas de hombre para revisiones, tomas de agua para control de caudales y
presiones, y drenajes.

4.2.2. Distribuidor

El distribuidor de la turbina Francis estda compuesto por un conjunto de alabes mdviles que forman
un anillo concéntrico, ubicado a la misma altura que el antedistribuidor de la camara espiral. Su
funcidn principal es distribuir y regular el caudal de agua hacia el rotor, asegurando una entrada
sin choque en condiciones de carga nominal y minimizando el choque en cargas inferiores. Al
reducirse el caudal, el distribuidor se cierra, disminuyendo el angulo de la velocidad absoluta del
aguay, por ende, la velocidad relativa, lo que reduce la divergencia entre el dngulo de la corriente
y el angulo de entrada a los alabes.

Componentes del distribuidor Conexiones

de engrase
Alabes directrices: También conocidos como &labes B jvg?,:;:
directores, son los elementos méviles que pueden orientarse g R
dentro de ciertos limites al girar su eje. Pueden pasar de una }' g
posicidon de cerrado total, donde estdn solapados, a una de 1 ? ‘
maxima apertura, tendiendo a quedar en direccion radial y = 2. :

Caojinete bocin

Tapa de
A b ] burhi
, «-%/ (eusrcu::
A . . Y ¥ ~ superior)
convergiendo hacia el eje del rotor. 2z -

superior

Ejes de los alabes: Actian como generatrices del anillo del 1 st O
distribuidor. Estan asentados en cojinetes situados en una j\ Canales de

corona circular llamada escudo inferior y guiados en su parte "Lh e .;,.;; S
. .. . . - | -~ T —
superior por cojinetes dispuestos en la tapa de la turbina o en AL Ak inferior
otra corona circular, escudo superior. { ,;I-—r;.,,__f 1 ool
i |

llustracion 15. Corte longitudinal del dlabe directriz
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Los cojinetes bocines, disponen de adecuado sistema de engrase. Este no es necesario cuando los
cojines son de teflén.

Para asegurar que cada alabe esté perfectamente centrado axialmente entre los escudos, se
utilizan diversos mecanismos que permiten ajustar la suspensién durante el montaje. Esto evita
el rozamientos y holguras excesivas que podrian causar pérdidas de carga. En la parte superior de
cada eje, se instalan juntas de estanqueidad para evitar el paso de agua.

Todos los alabes directrices, cuyo numero varia segun el tamafio de la turbina, son idénticos y
mantienen posiciones uniformes respecto al eje de la turbina. Las generatrices de cada alabe,
aungue paralelas al eje de giro, no son concéntricas con él y tienen una configuracién cilindrica.

Se ha comprobado experimentalmente que el nimero de alabes del rotor debe ser diferente al
de los dlabes del distribuidor para evitar vibraciones que podrian ocurrir si los espacios de ambos
conjuntos coincidieran.

El equipo de accionamiento de las palas directrices estda compuesto por dispositivos mecanicos
como servomecanismos, palancas y bielas, que forman el sistema de regulacién de la turbina,
controlado por el regulador de velocidad. Su funcién es mover las palas directrices méviles para
regular la velocidad del flujo y mantener constante la velocidad de operacion.

La conexidn entre la bieleta, que esta ligada al anillo, y el eje de la pala directriz se realiza
mediante una biela. Esta biela puede estar formada por dos piezas superpuestas o una disposicidon
similar, donde el punto de enlace comun puede ser un

buldn que también actda como fusible mecanico. La union Anillo
rigida de cada bieleta con el eje del dlabe se consigue
mediante varias chavetas.

Bieleta

Biela
Chaveta

Los servomotores, generalmente dos, son accionados por
aceite a presidon segun las érdenes del regulador. Cada '
servomotor desplaza una gran biela en sentido inverso a )
la otra, funcionando como los brazos de un par de fuerzas. L,
Este movimiento proporciona un giro alternativo a un aro f'\‘: l?
mavil, conocido como anillo o volante de distribucién, que -

es concéntrico con eje de la turbina y provoca el giro de ,

las palas directrices, es concéntrico con el eje de la turbina ﬁ:?;’;ﬁ;”x_
y provoca el giro de las palas directrices

llustracion 16. Biela y bieletas
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4.2.3. Rotor

El rotor de la turbina Francis es la pieza clave donde la energia
cinética del agua se convierte en energia mecdnica. Estd unido
rigidamente a la parte inferior del eje de la turbina, de manera
perfectamente concéntrica con el distribuidor, ocupando el espacio
circular delimitado por este ultimo.

llustracion 17. Rotor de alta carga

Los alabes del rotor estan unidos entre si por una llanta o banda en su parte externa inferior.
Anillos de acero, llamados anillos intersticiales, se colocan a presion sobre el nucleo y la llanta,
asegurando el cierre hidraulico al girar cerca de los escudos superior e inferior. Estos alabes,
fabricados con aceros especialmente aleados para evitar la corrosidon y la cavitacién, varian en
longitud e inclinacidn segun el caudal, la altura del salto y la velocidad especifica del disefio.

4.2.4. Tubo de sujecidn

El tubo de succién, también conocido como hidrocono o difusor, es una conduccion
acodada que conecta la turbina con el canal de desaglie. Su funcién es recuperar la energia
cinética del agua a la salida del rotor, obteniendo una ganancia en carga estdtica hasta alcanzar
la presidon atmosférica gracias a su forma divergente.

Caracteristicas del tubo de succiéon

Inicio: Parte de la unién circular con la turbina y consiste en un conducto metdlico que aumenta
gradualmente de diametro, tomando una forma tronco-cdnica conocida como cono de
aspiracion. Este tramo incluye una o dos entradas de hombre para revisiones y trabajos.

Zona acodada: La conduccién, que puede ser metdlica o de hormigdn, se acoda y continda con
seccion circular o rectangular. La forma acodada permite . - —
colocar el rotor mas cerca del nivel de aguas abajo, lo cual -3 - -

es necesario en turbinas con alta velocidad especifica.

Materiales: Las partes metalicas estan embebidas en la
estructura de hormigon de la central. Las zonas sometidas
a cavitacion se construyen con acero especialmente
aleado.

llustracion 18. Tubo de sujeccion

4.2.5. Eje rotor

El eje de un grupo (turbina + generador) tiene ciertas peculiaridades cuando esta instalado
en posicion vertical. El eje del rotor, unido rigidamente al eje del generador, transmite el
movimiento de rotacidén necesario para operar a una frecuencia determinada (50 o 60 Hz). En
este tipo de turbinas, el cojinete de empuje, ubicado en la zona del eje correspondiente al
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generador, soporta todo el peso del conjunto, que incluye ejes, rotor y el empuje del agua sobre
los alabes del rotor.

En algunos grupos, debido a caracteristicas constructivas relacionadas con el peso, la sustentacion
o la aireacion del rotor, el eje es hueco en su totalidad.

4.2.6. Cojinetes

El cojinete de empuje, también conocido como soporte de suspensidn, pivote, rangua o
quicio, es esencial en todos los grupos de eje vertical. Su ubicacidn varia segln el tipo de turbina:
en turbinas Pelton o Francis, se encuentra por encima del rotor del alternador, mientras que en
turbinas Kaplan puede estar debajo del rotor.

= Parte giratoria

Tipos de cojinetes de empuje Sl ==

e Cojinete de empuje de zapatas rigidas

e Cojinete de empuje de zapatas pivotantes
e Cojinete de empuje de resortes

e Cojinete de empuje esférico

Serpentin de\\

elmnemanize  Paris fiin Dopdsito-de

llustracion 19. Esquema de componentes de cojinete

Todos estos cojinetes estdn disefiados para soportar esfuerzos axiales y tienen dos partes
comunes: la parte giratoria, que esta solidaria con el eje del grupo y descansa sobre la parte fija,
gue estd enclavada en zonas inmdviles de la estructura rigida, como puentes.

El cojinete guia estd situado lo mas cerca posible del rotor, sobre la tapa superior de la turbina,
inmediatamente por encima del cierre estanco del eje. Consta de un anillo dividido radialmente
en dos mitades o de una serie de segmentos que se ajustan perfectamente sobre el eje. Las
superficies en contacto con el eje estdn recubiertas de metal blanco "antifriccién" y suelen tener
canales tallados vertical o diagonalmente para favorecer la circulacién de aceite y lograr su
autolubricacién. Este tipo de cojinete también necesita que su aceite pase por algln sistema de
enfriamiento o refrigeracion.

4.3. Caracteristicas hidraulicas

Las caracteristicas hidraulicas de las dos turbinas Francis elegida son las siguientes:

e Tipo: Francis de eje horizontal

e Caudal minimo técnico: 1,55 m3/s (marzo)

e Caudal de equipamiento: 3,97 m3/s (se instala dos turbinas en paralelo con un caudal
maximo de 7,94 m3/s)

e Salto méximo bruto: 98,35 m
e Rendimiento: 92%
e Velocidad sincrona: 500 rpm
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Velocidad de embalamiento permanente: 1085 rpm
Velocidad de embalamiento transitoria: 985 rpm

Sobre velocidad mdxima de descarga brusca: 45%

Empuje axial: 8,500 kg

Tiempo de cierre total del distribuidor: 5 segundos
Presion maxima en funcionamiento de la cdmara espiral: 5.7 kg/cm?
Presion de prueba: 8.5 kg/ cm?
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5. MEMORIA DESCRIPTIVA DEL GENERADOR

5.1. Descripcién generador sincrono

Un generador sincrono requiere un dispositivo de regulacidn de voltaje y un sistema de
excitacion adecuado. En términos de fiabilidad y seguridad, el sistema de excitacion es el
componente mas critico. Para este proyecto, se ha seleccionado una excitatriz trifasica sin
escobillas con rectificadores giratorios, eliminando tanto el colector de delgas como los anillos
rozantes. La excitatriz es una maquina de 4 polos externos, ampliamente dimensionada. Los
rectificadores rotatorios son alimentados por el arrollamiento del inducido en rotacion y se
conectan al devanado de la rueda polar a través del arbol hueco del generador. Esta configuracion
ofrece ventajas evidentes en términos de sencillez, robustez y practicamente elimina la necesidad
de mantenimiento. Numerosas referencias respaldan la calidad y seguridad de los resultados
obtenidos. El regulador de tension es del tipo estatico, sin elementos méviles, lo que garantiza
una larga vida util sin averias ni mantenimiento.

El generador sincrono presenta los siguientes rendimientos segun la carga:

Carga 1/4 2/4 3/4 4/4
Rendimiento 93,50% 95,60% 95,90% 95,70%
Tabla 2. Generador sincrono. Rendimiento segun carga

Con un generador sincrono equipado con un sistema de excitacion y regulacién de tensién, se
puede lograr el factor de potencia deseado dentro del margen especificado, entre 0.86 y 1,
independientemente de la potencia activa (caudal) proporcionada. Esto es crucial, ya que operar
con un factor de potencia cercano a la unidad minimiza las pérdidas de generacion,
transformacidn y transporte, mejorando significativamente la produccién de energia eléctrica y
aumentando la rentabilidad de la central.

Un generador sincrono es adecuado tanto para un servicio independiente de la central como para
uno interconectado (en paralelo con la red). Puede funcionar de manera aislada, ya que, acoplado
a una turbina hidraulica con regulador de velocidad, permite establecer un servicio auténomo.
Aunque esta situacién es excepcional, la compania eléctrica debe valorar positivamente esta
caracteristica, ya que podria alimentar en emergencia las instalaciones auxiliares de arranque
para centrales generadoras préximas al embalse.

La desventaja de los generadores sincronos es su precio, que es un poco mas alto, y su disefio
mas complejo, lo que implica mayores trabajos de mantenimiento.

5.2. Caracteristicas generales

De acuerdo con los apartados cdlculos justificativos se resumen a continuacién, un generador
para cada turbina:

e Tipo Generador sincrono
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e Eje Horizontal
e Pot. nominal en régimen continuo: 2322 KVA
e Factor de potencia nominal 99 %

e Tensiéon nominal: 6000 V

e Frecuencia nominal 50Hz

e Velocidad nominal sincrona: 500 rpm.
e Numero de fases 3

e Conexion del estator Estrella

e N2de bornes accesibles del estator 6

e Reactancia subtransitoria 25%

e Velocidad max de embalamiento 1085 rpm.
e Forma constructiva B-3

e Grado de proteccién IP-23

e Reactancia subtransitoria 25%

La configuracién y la potencia nominal van a fijar el tamafio del generador, que debe reunir otras
caracteristicas ademas de las anteriores:

e Rigidez de embalamiento: Su velocidad de embalamiento debe estar comprendida entre
1,6 y 2,8 veces la nominal.

e La vida util calculada para los cojinetes sera por lo menos 100.000 h. de servicio a plena
carga.

e El cdlculo de los ejes debe tomar en consideracidn la velocidad critica, que es mayor al
30% de la velocidad de embalamiento de la turbina.

e Las piezas deben ser de facil sustitucion.

Debera trabajar satisfactoriamente en las siguientes condiciones ambientales:

e Altitud sobre el nivel del mar 873,40 metros
e Temperatura maxima ambiente 409C
e Temperatura minima ambiente -52C
e Humedad relativa 70%
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6. MEMORIA DESCRIPTIVA DEL TRANSFORMADOR DE POTENCIA

Las caracteristicas generales que debe reunir el transformador de potencia son las
siguientes, en este caso se trataria de dos transformadores:

e Transformador Trifasico

e Potencia Nominal 2322 KVA

e Tension primaria 6000 V

e Tensiéon Secundaria 20KV +2,5+5%

e Refrigeracion Aceite

e Frecuencia 50 Hz

e Neutro Accesible y conectado a tierra (PAT)
e Grupo de conexién Dynll

e Servicio Continuo

e Instalacion Interior

Los datos han sido proporcionados por ABB. El transformador sera del tipo en bafio de aceite, con
refrigeracion natural mediante radiadores, depdsito de expansion, ruedas de transporte, y la
posibilidad de adaptar un desecador de aire, termostato de seguridad, y relé de gases Buchholz.
Se instalard en una cabina metdlica prefabricada y contard con un dispositivo para evacuar
posibles pérdidas de aceite en la base del edificio, para prevenir incendios. El transformador
cumple con las normas UNE 20-138 y las recomendaciones UNESA 5201-C y 5204-B.
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7. MEMORIA DESCRIPTIVA — ELECTROLIZADOR

La planta producira hidrégeno verde mediante electrdlisis alcalina, alimentada por una central
hidroeléctrica de 5,98 MW, con una produccion estimada de 362,8 toneladas de H, al afio
(promedio diario: 994 kg/dia).

Para ello se emplea un electrolizador Nel A485 de 2,2 MW, que cubre la demanda con margen de
seguridad.

El sistema de almacenamiento contempla 60 toneladas de H, comprimido a 500 bar, distribuidas
en 31 tanques modulares de fibra de carbono (Type 1V), organizados en 4 bancadas para optimizar
el espacio y el mantenimiento. Cada tanque almacena hasta 1.950 kg de H,, ocupando una
superficie total aproximada de 620 m2.

El dimensionado y los calculos para el almacenamiento de hidrogeno, son descritos en el Anexo
7.

46



APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA HIDROELECTRICA DEL EMBALSE DE EL ATAZAR
PARA LA PRODUCCION DE HIDROGENO VERDE |tziar Alfaro San Roman | Juan José Martinez
Legaz| Eduardo Tascén Cubillas | Humberto Valdivia Huaman | Carlos Veiga Cribeiro

8. ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO

8.1. Produccidn de energia eléctrica

El aprovechamiento se obtiene a partir de los caudales registrados en la estacion de aforo
3156 del embalse del Atazar. A partir de los mismos, se realiza el calculo de obtencidon de caudales
totales desde la fecha 01-10-1980 al 30-09-1986, contemplando un caudal maximo turbinable de
7,94m3/s.

E. producida Heq
kWh h
Enero 948.930,03 204,37
Febrero 513.418,54 170,48
Marzo 467.369,97 185,39
Abril 626.962,63 211,11
Mayo 839.172,95 222,41
Junio 1.408.011,50 265,30
Julio 1.461.450,06 312,10
Agosto 1.752.985,80 334,79
Septiembre 2.472.839,31 479,09
Octubre 1.961.779,09 380,61
Noviembre 1.773.704,65 347,05
Diciembre 1.321.568,54 260,53
Total anual 15.548.193,06 3.373,24
Tabla 3. Energia producida y horas equivalentes de funcionamiento de la central por mes.

La central hidroeléctrica ha registrado una produccién anual de 15.548.193,06 kWh, con un
tiempo de operacion acumulado de 3373,24 horas en el mismo periodo. Esto representa un factor
de utilizacién de aproximadamente el 38,5%, en relacién con el total de horas anuales disponibles
(8.760 h)

8.2. Analisis de costes

8.2.1. Costes de inversion

Dentro de los costes de inversidn se contemplardn aquellos relacionados con la ejecucién
material de la Central Hidroeléctrica, asi como la hidrogenera.

Costes — Central hidroelectrica

Los costos de inversidn para una minicentral hidroeléctrica incluyen una variedad de
elementos técnicos, de infraestructura y administrativos.
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Para la obtencidn de los costes de generacidn se ha realizado una estimacion de porcentajes de
los capitulos sobre el total del presupuesto de ejecucién material (PEM)

En cuanto al precio por MW de potencia de central, se ha tenido en cuenta la comparacion entre
dos proyectos de pequeia central hidroeléctrica:

. Proyecto A: Central tipo estudiada en el Mdédulo 2 del Master Oficial de Energias
Renovables de la Universidad Europea en la edicién 2022-2022.

J Proyecto B: Pliego de condiciones para la contratacién de los trabajos de obra civil,
suministro de equipos y puesta en marcha para la ejecucion del proyecto de construccidn
de la Central Hidroeléctrica de Iruefia (Salamanca), por el Organo de Contratacion
Direccion General del Instituto para la Diversificacidon y Ahorro de la Energia (IDAE)

A continuacién, se adjunta comparacion de PEM De ambos proyectos.

PROYECTO A 1,64 MW PROYECTO B 4,50 MW

Ingenieria y direccién de obra 197.994,72 € 8 % 132.020,23 € 8 %
Obra civil 989.973,60 € 40 % 660.101,16 € 40 %
Grupo turbogenerador 742.480,20€ 30 % 495.075,87€ 30 %
Equipos eléctricos, regulacién, control y linea 544.485,48€ 22 % 363.055,64€ 22 %
p 2.474.934,00 € 5.787.791,64 €
TOTAL PRESUPUESTO EJECUCION MATERIAL
1.512.795,84 €/MW 1.286.175,92 €/MW
Tabla 4. Comparativa de PEM de proyecto A y proyecto B

Teniendo en cuenta el alcance elevado que deberia tener el capitulo de obra civil al tratarse de
una central en caverna, para el estudio de viabilidad econdmica se escogerd el caso mas
desfavorable, orientando el PEM mas hacia los 1.512.795,84€/MW. A su vez, se debe de tener en
cuenta las 2 unidades de sistemas de equipos electromecdanicos contempladas, por lo que se
estima un presupuesto de ejecuciéon material de 18.960.973,86€ €

Costes - Hidrogenera

A su vez, se debe tener en cuenta la inversion a realizar para la implantacién de la hidrogenera.
Se realizé un analisis econdmico considerando:

e CAPEX del sistema de electrdlisis (2.32 MW): Aproximadamente 2,293 €/kW - 5,320,000 €

e Almacenamiento y compresién: = 1,000,000 €.

e Instalacién y conexién: = 700,000 €

¢ Total inversion estimada: = 7.020.000,00 €
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Presupuesto de ejecucion material (central hidroeléctrica + hidrogenera)

PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL

1 DIRECCION DEL PROYECTO 323.694,88 £ 2%
2. ESTRUCTURA DE OBRA 955.411,86 € 5%
3. OBRA CIVIL 3.112.307,07 € 16%
Obra civil 2.657.455,26 € 14%
Conduccién forzada 454.851,81 € 2%
4. EQUIPOS Y SUMINISTROS 8.086.026,90 € 43%
Equipos electromecanicos 6.160.647,42 € 32%
Equipos hidromecanicos 139.609,41 € 1%
Equipos auxiliares 118.905,18 € 1%
Equipos I1&C 417.797,14 € 2%
Equipos eléctricos 440.117,11 € 2%
Linea, subestacion y conexion eléctrica 697.557,20 € 4%
Transporte 111.393,44 € 1%
5. MONTAIJE 471.761,20 € 2%
Montaje mecanico 214.386,66 € 1%
Montaje eléctrico e 1&C 257.374,54 € 1%
6. INGENIERIA 354.327,37 € 2%
7. HIDROGENERA 7.020.000,00 € 37%

18.960.973,86 €

Tabla 5. Resumen de presupuesto de ejecucion material

La inversion inicial requerida es financiada directamente por el duefio de la instalacion. Se
considera que el capital del proyecto se desembolsé al final del afo cero.
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8.2.2. Costes operacion y mantenimiento

Dentro de los costes de operacion y mantenimiento se contemplaran aquellos
relacionados con la ejecucidn material de la Central Hidroeléctrica, asi como la hidrogenera.

Costes — Central hidroeléctrica

Se incluyen los costes incrementales totales de la operacion y mantenimiento, obtenidos a partir
de un valor estimado por el IDAE:

Los principales parametros que definen las centrales tipo en el drea hidroeléctrica se recogen
en la tabla que se muestra a continuacidn:
'

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

Precio venta energfa 6,89 c€/kWh (1 25 afios) 6,89 c€/kWh (1“ 15 afios)

6,12 c€/kWh (resto) 6,12 c€/kWh (resto)
T R 225.000 €/afo 280.000 €/ano
0,014516 €/kW 0,007 €/kW
Canon hidraulico 0,014 €/kW Grupo
Tabla 6. Costes operacion y mantenimiento. Fuente: IDAE

A partir de la tabla anterior y teniendo en cuenta que se trata de un central pie de presa, se
estimaron segun un valor de 0,007€/kWh, ascendiendo a un total de 108.837,35 €/anuales.

Costes de mantenimiento= Energia producida*0,007€/kW
Costes de mantenimiento= 15.548.193,06kW *0,007€/kW= 108.837,35 €

Costes — Hidrogenera

Se ha realizado una estimacion de costes, contemplando:

- Operacion y mantenimiento (3% del CAPEX): = 210.600,00 € €
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Tabla 7.

O&M BASE

(C.H + Hidrogenera)

319.437,35 €
319.437,35 €
319.437,35 €
319.437,35 €
319.437,35 €
319.437,35 €
319.437,35 €
319.437,35 €
319.437,35€
319.437,35 €
319.437,35 €
319.437,35 €
319.437,35€
319.437,35€
319.437,35 €
319.437,35 €
319.437,35€
319.437,35 €
319.437,35 €
319.437,35 €
319.437,35 €
319.437,35 €
319.437,35 €
319.437,35 €
319.437,35 €
319.437,35 €
319.437,35 €
319.437,35€
319.437,35 €
319.437,35€

RATIO

1,00
1,01
1,02
1,03
1,04
1,05
1,06
1,07
1,08
1,09
1,10
1,12
1,13
1,14
1,15
1,16
1,17
1,18
1,20
1,21
1,22
1,23
1,24
1,26
1,27
1,28
1,30
1,31
1,32
1,33

TOTAL: O&M

319.437,35 €
322.631,72 €
325.858,04 €
329.116,62 €
332.407,79 €
335.731,87 €
339.089,19 €
342.480,08 €
345.904,88 €
349.363,93 €
352.857,57 €
356.386,14 €
359.950,00 €
363.549,50 €
367.185,00 €
370.856,85 €
374.565,42 €
378.311,07 €
382.094,18 €
385.915,12 €
389.774,27 €
393.672,02 €
397.608,74 €
401.584,82 €
405.600,67 €
409.656,68 €
413.753,25 €
417.890,78 €
422.069,69 €
426.290,38 €

Cdlculo de costes de O&M durante 30 afios.
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8.2.3. Costes de tasas e impuestos.

A continuacidn, se contemplan los indicadores de entrada para el estudio financiero para obtener
los elementos de salida de viabilidad financiera.

e Tiempo de vida del proyecto
Duracién sobre la que se evalla la viabilidad financiera del proyecto.
Se fijé en 30 aiios.
e Tasa de descuento
Se utilizard para descontar los flujos de efectivo futuros para obtener su valora actual.
Se tomé un valor de 6,40%.
e Tasa de depreciacion

Tomando un valor residual de 500.000€ y la inversion total realizada, se obtiene un valor de
depreciacién de 3,20%

e Tasaincremental
Se tendra en cuenta de forma anual en los costes de operacién y mantenimiento.
Se tomo un valor de 1%

e Impuestosy arrendamiento

Se tomo un valor de 0,21% en concepto de impuestos sobre el valor del beneficio obtenido y un
canon de arrendamiento con relacidn a la utilizacidn de los bienes del dominio publico hidraulico
de un 5% sobre el beneficio obtenido, en relacion al articulo 112 del Real Decreto Legislativo
1/2001, de 20 de julio, por el que el texto refundido de la Ley de Aguas.
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IMPUESTOS CANON DE ARREND. TOTAL: TASAS
3.523,51 € 83.893,13 € 87.416,64 €
3.681,19 € 87.647,35 € 91.328,53 €
3.845,92 € 91.569,56 € 95.415,49 €
4.018,03 € 95.667,30 € 99.685,33 €
4.197,83 € 99.948,41 € 104.146,25 €
4.385,69 € 104.421,11 € 108.806,79 €
4.581,95 € 109.093,95 € 113.675,90 €
4.786,99 € 113.975,90 € 118.762,89 €
5.001,21 € 119.076,33 € 124.077,53 €
5.225,01 € 124.404,99 € 129.630,00 €
5.458,83 € 129.972,11 € 135.430,94 €
5.703,11 € 135.788,37 € 141.491,48 €
5.958,33 € 141.864,90 € 147.823,22 €
6.224,96 € 148.213,35 € 154.438,31 €
6.503,53 € 154.845,90 € 161.349,43 €
6.794,56 € 161.775,25 € 168.569,81 €
7.098,62 € 169.014,69 € 176.113,31 €
7.416,28 € 176.578,10 € 183.994,38 €
7.748,16 € 184.479,97 € 192.228,13 €
8.094,89 € 192.735,45 € 200.830,34 €
8.457,14 € 201.360,36 € 209.817,50 €
8.835,59 € 210.371,24 € 219.206,83 €
9.230,98 € 219.785,35 € 229.016,34 €
9.644,07 € 229.620,75 € 239.264,82 €

10.075,64 € 239.896,27 € 249.971,92 €

10.526,53 € 250.631,63 € 261.158,16 €

10.997,59 € 261.847,40 € 272.844,99 €

11.489,73 € 273.565,07 € 285.054,80 €

12.003,90 € 285.807,11 € 297.811,00 €

12.541,07 € 298.596,97 € 311.138,05 €
Tabla 8. Cdlculo de costes de tasas e impuestos durante 30 afios.
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GASTOS
Inversion inicial
Coste O&M C.H
Coste O&M Hidrogenera
Tasa incremental anual
Tasas
Impuestos
Tasa uso Dominio Publico

Actualizacién canon (anual)

18.960.973,86 €

108.837,35 €

210.600,00 € €
1%

0,21%

0,05 5% del beneficio

3%

Coste del capital (depreciacion) 615.365,30 €

3,25 %

Tabla 9. Indicadores de andlisis economico

8.3.  Andlisis de ingresos

Al utilizar la energia producida a través de la central hidroeléctrica para la produccién de
Hidrégeno Verde a través del electrélisis y esta requerir una demanda de energia superior a la
producida, no se prevén excedentes para verter a red y vender electricidad, por lo que los ingresos
gue se contemplardn son exclusivamente los relacionados con la venda del hidrégeno.

El precio de mercado estimado para hidrogeno verde es de 6-10 €/kg, lo cual sugiere un margen
bruto favorable, sujeto a la negociacion de contratos de suministro a largo plazo.

Para el estudio optamos por una posicion desfavorable de venta en 6€/kg de H2 producido,
obteniendo un ingreso de 1.677.862,56 € el primer afio de vida del proyecto.

INGRESOS

Produccién energia anual 15.548.193,06 kW

Energia kWh/1kg H2 55,60 kW/kg
Tasa de rendimiento 0,5%

Precio venta H2 6 €/kg
Ratio act. Precio 0,05

Tabla 10. Indicadores de andlisis econdmico - Ingresos
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INVERSION
18.960.973,86

PERDIDA
DE REND.

100,00%
99,50%
99,00%
98,51%
98,01%
97,52%
97,04%
96,55%
96,07%
95,59%
95,11%
94,64%
94,16%
93,69%
93,22%
92,76%
92,29%
91,83%
91,37%
90,92%
90,46%
90,01%
89,56%
89,11%
88,67%
88,22%
87,78%
87,34%
86,91%
86,47%

Tabla 11.

PROD ENERGIA
(kWh)

15.548.193,06
15.470.452,10
15.393.099,84
15.316.134,34
15.239.553,67
15.163.355,90
15.087.539,12
15.012.101,42
14.937.040,91
14.862.355,71
14.788.043,93
14.714.103,71
14.640.533,19
14.567.330,53
14.494.493,87
14.422.021,41
14.349.911,30
14.278.161,74
14.206.770,93
14.135.737,08
14.065.058,39
13.994.733,10
13.924.759,44
13.855.135,64
13.785.859,96
13.716.930,66
13.648.346,01
13.580.104,28
13.512.203,76
13.444.642,74

PROD. H2 (kg)

279.643,76
278.245,54
276.854,31
275.470,04
274.092,69
272.722,23
271.358,62
270.001,82
268.651,82
267.308,56
265.972,01
264.642,15
263.318,94
262.002,35
260.692,34
259.388,87
258.091,93
256.801,47
255.517,46
254.239,88
252.968,68
251.703,83
250.445,31
249.193,09
247.947,12
246.707,39
245.473,85
244.246,48
243.025,25
241.810,12

VENTA BASE

1.677.862,56
1.669.473,25
1.661.125,88
1.652.820,25
1.644.556,15
1.636.333,37
1.628.151,70
1.620.010,94
1.611.910,89
1.603.851,34
1.595.832,08
1.587.852,92
1.579.913,65
1.572.014,09
1.564.154,02
1.556.333,25
1.548.551,58
1.540.808,82
1.533.104,78
1.525.439,25
1.517.812,06
1.510.223,00
1.502.671,88
1.495.158,52
1.487.682,73
1.480.244,32
1.472.843,09
1.465.478,88
1.458.151,48
1.450.860,73

PRECIO DE
VENTA

6,00
6,30
6,62
6,95
7,29
7,66
8,04
8,44
8,86
9,31
9,77
10,26
10,78
11,31
11,88
12,47
13,10
13,75
14,44
15,16
15,92
16,72
17,55
18,43
19,35
20,32
21,33
22,40
23,52
24,70

Ingresos por venta de H2 durante 30 afios.
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TOTAL: VENTA H2

1.677.862,56
1.752.946,91
1.831.391,28
1.913.346,04
1.998.968,28
2.088.422,11
2.181.879,00
2.279.518,09
2.381.526,52
2.488.099,83
2.599.442,30
2.715.767,34
2.837.297,93
2.964.267,01
3.096.917,96
3.235.505,04
3.380.293,89
3.531.562,04
3.689.599,44
3.854.709,02
4.027.207,25
4.207.424,77
4.395.707,03
4.592.414,92
4.797.925,49
5.012.632,65
5.236.947,96
5.471.301,39
5.716.142,12
5.971.939,48
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8.4. Flujode caja

ANO : Ac;f:l_ INVERSION VENTA TASAS 0&M FLUJO DE CAJA ANUAL FLUJSSZ:NM AA
€ € € € € €

1,00 18960973,86 0,00 0,00 0,00 -18.960.973,86 -18.960.973,86
. 0,97 0,00 1625120,36  84668,77 309396,11 1.231.055,48 -17.729.918,38
5 0,94 0,00 1644474,18  85677,10 302667,20 1.256.129,87 -16.473.788,51
5 0,91 0,00 1664058,49  86697,45 296084,65 1.281.276,39 -15.192.512,12
. 0,88 0,00 1683876,03 87729,94 289645,25 1.306.500,84 -13.886.011,28
s 0,85 0,00 1703929,58  88774,73 283345,90 1.331.808,95 -12.554.202,33
. 0,83 0,00 1724221,95 89831,96 277183,55 1.357.206,44 -11.196.995,89
. 0,80 0,00 1744755,99  90901,79 271155,22 1.382.698,98 -9.814.296,91
g 0,77 0,00 1765534,57  91984,35 265258,00 1.408.292,22 -8.406.004,69
o 0,75 0,00 1786560,61 93079,81 259489,04 1.433.991,76 -6.972.012,93
10 0,73 0,00 1807837,04  94188,31 253845,54 1.459.803,19 -5.512.209,74
1 0,70 0,00 1829366,87  95310,01 248324,78 1.485.732,07 -4.026.477,67
b 0,68 0,00 1851153,09  96445,08 242924,09 1.511.783,93 -2.514.693,74
13 0,66 0,00 1873198,77  97593,66 237640,85 1.537.964,26 -976.729,48
1 0,64 0,00 1895507,00  98755,91 232472,52 1.564.278,56 587.549,08
0,62 0,00 1918080,90  99932,01 227416,59 1.590.732,29 2.178.281,37
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16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
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APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA HIDROELECTRICA DEL EMBALSE DE EL ATAZAR PARA LA PRODUCCION DE HIDROGENO
VERDE ltziar Alfaro San Roman | Juan José Martinez Legaz| Eduardo Tascén Cubillas| Humberto Valdivia Huaman| Carlos Veiga Cribeiro

0,60
0,58
0,56
0,55
0,53
0,51
0,50
0,48
0,46
0,45
0,44
0,42
0,41
0,40
0,38

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1940923,63
1964038,40
1987428,45
2011097,06
2035047,54
2059283,25
2083807,58
2108623,99
2133735,93
2159146,93
2184860,56
2210880,42
2237210,15
2263853,45
2290814,04

101122,12
102326,40
103545,02
104778,16
106025,98
107288,66
108566,38
109859,31
111167,64
112491,56
113831,24
115186,87
116558,65
117946,76
119351,41

Tabla 12.

222470,62
217632,22
212899,05
208268,81
203739,28
199308,25
194973,60
190733,21
186585,05
182527,11
178557,41
174674,06
170875,16
167158,88
163523,42

Flujo de caja a origen

1.617.330,89
1.644.079,78
1.670.984,39
1.698.050,09
1.725.282,29
1.752.686,34
1.780.267,61
1.808.031,46
1.835.983,24
1.864.128,27
1.892.471,91
1.921.019,49
1.949.776,34
1.978.747,80
2.007.939,21

3.795.612,26

5.439.692,05

7.110.676,43

8.808.726,53
10.534.008,81
12.286.695,15
14.066.962,77
15.874.994,23
17.710.977,47
19.575.105,74
21.467.577,65
23.388.597,14
25.338.373,49
27.317.121,29
29.325.060,49
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8.5. Rentabilidad de la inversion

Para llevar a cabo un analisis econédmico es fundamental contar con ciertas formulas que permitan
evaluar la rentabilidad financiera del proyecto. Una de las mas relevantes es el “Valor Actual”,
gue es crucial para estimar la relacion coste-beneficio y analizar la rentabilidad, ademas de
estudiar los flujos de caja dentro de un mismo periodo.

En la evaluacidn de proyectos, existen tres indicadores clave: el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa
Interna de Retorno (TIR)y el indice de Rentabilidad (Rb/c). Cada uno de estos se define de la
siguiente manera:

e Valor Actual Neto (VAN): Este indicador calcula la diferencia entre los ingresos anuales
generados por el proyecto y las inversiones realizadas, sumando también los gastos
anuales. El valor se obtiene con la siguiente formula:

LR-(0+M) G 1
VAN = —— i
i=3 (I+r) i=1 (l +I‘)’

e LaTasa Interna de Retorno (TIR) se obtiene mediante un proceso iterativo en el que se
busca el valor de la tasa de interés o descuento (r) que hace que el Valor Actual Neto
(VAN) sea igual a cero. Este valor porcentual se utiliza cada afo para determinar la
viabilidad del proyecto de inversién. Una vez obtenido, permite evaluar la rentabilidad del
proyecto, considerando lo siguiente:

TTIR2T

El indice beneficio-costo (Rb/c) realiza una comparacion entre el valor actual de la inversion y los
gastos del proyecto con el valor actual de los ingresos generados, con el fin de obtener una
relacion entre lo invertido y lo ganado. Para calcularlo, se utiliza la siguiente formula:

n R
2 i

R = 0 (1+r)l
b i(l,. +M,+0)
0 (1+")i
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VAN (Valor Actual Neto)

Se descuenta cada flujo anual al 6.40% y se suma.
e Resultado: 2.104.789,15€

TIR (Tasa Interna de Retorno)

e Resultado: ~6.50%

ROI (Retorno sobre la Inversién)

e Resultado: 158.68% (igual, pues se basa en flujos nominales, no descontados).

Payback (Periodo de Recuperacidn)

e Resultado: 12.83 afos

Relacién Coste-Beneficio (B/C)

Férmula: B/C=VP de beneficios I0B/C=I0VP de beneficios

Calculo:
VP de beneficios = VAN + Ip = 2.104.789,15 + 18.960.973,86 = 21.065.763,01€

e Resultado: 1.11

Desde el punto de vista econdmico-financiero, la central hidroeléctrica de embalse demuestra ser
un proyecto rentable y atractivo a largo plazo. Con una inversidn inicial de 18.960.973,86€ y una
duracién de 30 afios, EI VAN asciende a 2.104.789,15€, indicando que el proyecto genera valor
econdmico neto positivo bajo los pardmetros actuales. Este resultado confirma la capacidad del
proyecto para superar el rendimiento minimo exigido (6,40%).

La TIR calculada es del 6,50%, superando marginalmente la tasa de descuento aplicada. Este
estrecho margen (0,10 puntos porcentuales) sugiere que, aunque el proyecto es viable, presenta
una baja tolerancia a incrementos en el coste de capital.

La inversion inicial se recuperaria en 12 afios y 10 meses. Considerando la vida util del proyecto
(30 afios), este plazo resulta aceptable, aunque convendria analizar estrategias para acortarlo.

El ROI del 158,68% demuestra la capacidad del proyecto para generar beneficios significativos
respecto al capital invertido, en términos nominales.

La ratio B/C de 1,11 confirma que por cada euro invertido se obtendrian 1,11 euros en valor
presente, mostrando un margen positivo pero ajustado.
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En cuanto a un analisis de sensibilidad del proyecto, este presenta sensibilidad a variaciones en
la tasa de descuento:

e Unincremento superior al 6,50% convertiria el VAN en negativo
e La proximidad entre TIR y tasa aplicada (6,50% vs 6,40%) reduce el margen de seguridad

El proyecto es viable segun todos los indicadores evaluados, presentando rentabilidad positiva
pero con margenes ajustados. La estrecha diferencia entre TIR y tasa de descuento requiere
monitorizacion continua

En cuanto a recomendaciones, se podria indicar la implementacidon de controles estrictos de
ejecucidon presupuestaria, desarrollar planes de contingencia para posibles incrementos en el
coste de capital, considerar estrategias de optimizacién que mejoren los flujos de caja y realizar
analisis periddicos que actualicen las proyecciones segun condiciones de mercado
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9. CONCLUSIONES FINALES

En este trabajo de fin de master, se propuso evaluar la viabilidad técnica, econémica y ambiental
de un proyecto de central hidroeléctrica en el embalse de El Atazar, con el fin de obtener
hidrégeno verde. Esta iniciativa busca integrar la generacion hidroeléctrica con la electrélisis del
agua, para asi aprovechar al maximo los recursos renovables disponibles en la Comunidad de
Madrid. El proyecto estudia los aspectos energéticos, ambientales y de disefno de
infraestructuras, incluyendo la produccién, el almacenamiento y el transporte del hidrégeno.

Desde el punto de vista medioambiental, el proyecto tiene un fuerte compromiso con la
sostenibilidad. La instalacion de la central en caverna reduce significativamente el impacto visual
y paisajistico, mientras que garantiza que el equilibrio ecolégico del embalse se mantenga. El
proyecto se encuentra fuera de zonas de proteccién ambiental, y de forma adicional se proponen
medidas especificas para respetar la fauna y flora locales. Ademas, al producir energia eléctrica
renovable e hidrégeno verde, contribuye a los objetivos de descarbonizacion del sistema
energético y ayuda a cumplir los compromisos adquiridos en el Pacto Verde Europeo.

El sistema esta disefiado para ser autdbnomo y automatizado gracias al control SCADA, que
permite gestionar toda la operacién desde una sala central, optimizando tanto la produccién
energética como la de hidrégeno. Ademas, el disefio modular y compacto de las instalaciones
permite replicar este modelo en otros embalses de caracteristicas similares.

El sistema propuesto incluye dos turbinas Francis vertical, que es ideal para los saltos de altura
media (90 metros de media) presentes en el embalse. Esta acoplada a un generador sincrono con
una potencia de hasta 5,98 MW (valor maximo estimado en octubre), y un transformador que
garantiza una salida estable hacia el sistema de electrdlisis. Los electrolizadores se alojan en una
nave de 300 m?, junto a compresores de gases, sistemas de ventilacion, seguridad, control SCADA

El salto neto varia entre los 87 y los 92 metros segun el mes, con un caudal medio mensual que
oscila entre 3,17 y 7,43 m3/s. Estos valores permiten una produccion eléctrica mensual que va
desde los 2,94 MW en marzo hasta 6,28 MW en octubre. Para la eleccién de la turbina se empled
el caudal de equipamiento de 3,97 m3/s.

La eficiencia media del sistema es del 88%, segun la combinacidon de rendimiento de turbina,
generador y transformador. A lo largo del afio, se estima que la central operara unas 3373,24
horas. Esta energia es suficiente para mantener el funcionamiento continuo de los
electrolizadores, incluso considerando las variaciones mensuales del caudal.

Para la produccion diaria promedio de 0,994 toneladas, se utilizan electrolizadores Nel A485 de
2,2 MW, que cubren la demanda con un margen de seguridad del 4,5%. El consumo de agua para
la electrdlisis es de aproximadamente 8,95 m3/dia, considerando un sistema de purificacion.

Respecto a la viabilidad econdmica, a pesar de tratarse de un sistema pionero y aun no
desarrollado, los cdlculos nos indican que si que se conseguiria una rentabilidad econdmica
positiva. Esto dependera también del futuro precio del hidrégeno y de su adaptacion, pero son
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unos datos esperanzadores para establecer este tipo de instalaciones. Cabe destacar que el
objetivo del proyecto no era la rentabilidad econédmica, sino la exploracién de nuevas formas de
obtencién de hidrégeno y la combinacién de energias renovables para la obtencién de un nuevo
producto.

Este proyecto tiene una gran importancia estratégica para la Comunidad de Madrid. No solo
ofrece una via concreta para introducir el hidrégeno verde en el mix energético regional. A parte
de poder realizarse de manera veridica en este embalse, se ha realizado el trabajo como una
propuesta replicable a nivel nacional o internacional, alineada con los fondos Next Generation EU
y la hoja de ruta del hidrégeno aprobada por el Gobierno de Espaiia.

Final Conclusions

In this master's thesis, the aim was to evaluate the technical, economic, and environmental
feasibility of a hydroelectric power plant project at the El Atazar reservoir, with the goal of
producing green hydrogen. This initiative seeks to integrate hydroelectric generation with water
electrolysis, thereby maximizing the renewable resources available in the Community of Madrid.
The project examines the energy, environmental, and infrastructure design aspects, including the
production, storage, and transportation of hydrogen.

From an environmental perspective, the project has a strong commitment to sustainability. The
installation of the plant in a cavern significantly reduces visual and landscape impact while
ensuring the ecological balance of the reservoir is maintained. The project is located outside
protected environmental areas, and additional specific measures are proposed to respect local
fauna and flora. Furthermore, by producing renewable electricity and green hydrogen, it
contributes to the decarbonization goals of the energy system and helps meet the commitments
made in the European Green Deal.

The system is designed to be autonomous and automated thanks to SCADA control, which allows
managing the entire operation from a central room, optimizing both energy and hydrogen
production. Additionally, the modular and compact design of the facilities allows this model to be
replicated in other reservoirs with similar characteristics.

The proposed system includes two vertical Francis turbines, ideal for the medium-height drops
(average of 90 meters) present in the reservoir. It is coupled to a synchronous generator with a
power of up to 5.98 MW (maximum estimated value in October), and a transformer that ensures
a stable output to the electrolysis system. The electrolyzers are housed in a 300 m? building, along
with gas compressors, ventilation systems, safety, SCADA control.

The net drop varies between 87 and 92 meters depending on the month, with an average monthly
flow ranging from 3.17 to 7.43 m3/s. These values allow for monthly electricity production ranging
from 2.94 MW in March to 6.28 MW in October. For the turbine selection, the equipment flow of
3.97 m3/s was used. The average system efficiency is 88%, according to the combination of
turbine, generator, and transformer performance. Throughout the year, it is estimated that the
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plant will operate for about 3373.24 hours. This energy is sufficient to maintain the continuous
operation of the electrolyzers, even considering the monthly variations in flow.

For the average daily production of 0.994 tons, Nel A485 electrolyzers of 2.2 MW are used,
covering the demand with a safety margin of 4.5%. The water consumption for electrolysis is
approximately 8.95 m3/day, considering a purification system.

Regarding economic feasibility, despite being a pioneering and yet undeveloped system,
calculations indicate that positive economic profitability would be achieved. This will also depend
on the future price of hydrogen and its adaptation, but these are encouraging data for
establishing this type of installations. It is worth noting that the project's goal was not economic
profitability, but the exploration of new ways of obtaining hydrogen and the combination of
renewable energies to obtain a new product.

This project has great strategic importance for the Community of Madrid. It not only offers a
concrete way to introduce green hydrogen into the regional energy mix. Besides being realistically
feasible in this reservoir, the work has been carried out as a replicable proposal at national or
international level, aligned with the Next Generation EU funds and the hydrogen roadmap
approved by the Government of Spain.
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ANEXO 1. CALCULOS JUSTIFICATIVOS DEL RECURSO HIDROLOGICO, CAUDALES Y ANOS
REPRESENTATIVOS

El embalse de Atazar, ubicado en la cuenca del rio Lozoya, es una de las principales fuentes
de abastecimiento de agua para la Comunidad de Madrid. Su gestion eficiente es fundamental
para garantizar el suministro de agua potable, el mantenimiento de los ecosistemas acuaticos y
el aprovechamiento hidroeléctrico. Para ello, es esencial realizar un analisis detallado de los
caudales disponibles a lo largo del afo, asi como establecer pardmetros que aseguren un
equilibrio entre los usos humanos y la preservacion del medio ambiente.

En este documento, se han analizado los datos hidroldgicos mensuales de la estacién de aforo
3156, proporcionados por el Gobierno de Espafa, con el objetivo de determinar los caudales clave
para la gestion del embalse. Entre estos, destacan:

. Caudal Ecoldgico: Se ha identificado como el valor minimo necesario para preservar los
ecosistemas acuaticos, correspondiente al mes de marzo con un caudal de 0,32 m3/s. Este caudal
asegura la supervivencia de la flora y fauna acuatica, manteniendo las condiciones naturales del
rio.

o Caudal de Equipamiento seleccionado es 3,97 m3/s, este caudal representa la capacidad
Optima para el funcionamiento de las infraestructuras hidraulicas, incluyendo la generacion de
energia hidroeléctrica y el abastecimiento urbano.

o Caudal Minimo de Turbina: Para una turbina Francis, se ha calculado como el 40% del
caudal de equipamiento, resultando en 1,55 m3/s. Este valor garantiza el funcionamiento
eficiente de la turbina sin comprometer la sostenibilidad del recurso.

La seleccion de estos valores se basa en un andlisis exhaustivo de los datos mensuales,
considerando las variaciones estacionales y los requerimientos tanto técnicos como ambientales.
Ademads, se ha tenido en cuenta la normativa vigente y las recomendaciones de organismos
publicos y privados para asegurar una gestion integral del agua.

En conclusidn, la justificacidon de estos caudales no solo responde a criterios técnicos y legales,
sino también a la necesidad de preservar el recurso hidrico para las generaciones futuras,
manteniendo un equilibrio entre el desarrollo humano y la conservacion del medio ambiente.

JUSTIFICACION DE LOS ANOS REPRESENTATIVOS

Para realizar la curva de caudales clasificados por mes, se han escogido los ultimos seis afios
disponibles del aforo. Estos datos abarcan desde octubre de 1980 hasta septiembre de 1986.

El motivo de eleccion de estos anos representativos es doble. Primero, se llevé a cabo un andlisis
de los afios hiumedos y secos. Se presentan en la siguiente tabla:
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Aiio Caudal medio Ao Caudal medio ordenado
1971-72 11,43 1977-78 43,97
1972-73 33,28 1972-73 33,28
1973-74 12,78 1978-79 26,92
1974-75 6,74 1973-74 12,78
1975-76 8,50 1979-80 12,29
1976-77 6,00 1971-72 11,43
1977-78 43,97 1980-81 9,11
1978-79 26,92 1985-86 8,68
1979-80 12,29 1975-76 8,50
1980-81 9,11 1974-75 6,74
1981-82 6,73 1981-82 6,73
1982-83 6,43 1982-83 6,43
1983-84 4,62 1976-77 6,00
1984-85 5,08 1984-85 5,08
1985-86 8,68 1983-84 4,62

Como se puede ver en la tabla, la mayoria de los afos escogidos se encuentra en la seccion verde,
de afios representativos de la tabla. Sin embargo, para la eleccion de los afios representativos con
los que realizar las curvas de caudales clasificados para cada mes, se ha decidido priorizar la
actualidad y veracidad de los datos sobre el tipo de afio (himedo o seco), ya que los datos del
aforo son desde hace mas de 50 afios en algunos casos.

Para ello, se han escogido los ultimos afios dentro de los afios representativos (1980-1983).
Debido a que un rango de tres afos no supondria una muestra representativa, se ha decidido
escoger a su vez los dos ultimos afios del aforo: 1983 a 1985. De esta manera, y aunque afiadamos
dos afos “secos”, tendremos una muestra mas amplia y lo mas actualizada posible.

Al haber hecho la seleccion de los afios representativos de esta manera, nos aseguraremos que
la variacién de las condiciones en el rio y el embalse respecto a los datos del aforo es la menor
posible, y que su representatividad sea la maxima. A su vez, al haber afiadido dos afios “secos”
los calculos seran mas conservadores, pudiendo conseguirse mayores producciones eléctricas y
por tanto mayor produccidn de hidrégeno. La turbina se dimensionara pues teniendo en cuenta
todo lo anteriormente mencionado.

CURVA DE CAUDALES CLASIFICADOS

Por lo tanto, se va a representar en las siguientes graficas las curvas de caudales clasificados por
mes:
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CCC de Enero

CCC de Febrero

100

100

120

120

CAUDAL MEDIO MES 4,16
CAUDAL ECOLOGICO 0,42
CAUDAL Q80 6,11
CAUDAL Q100 5,59
Caudal de
equipamiento 5,22
Caudal minimo de
turbina 2,09
%  Superar  Caudal
minimo 91
CAUDAL MEDIO MES 3,28
CAUDAL ECOLOGICO 0,33
CAUDAL Q80 4,66
CAUDAL Q100 4,15
Caudal de equipamiento 3,97
Caudal minimo de
turbina 1,59
%  Superar  Caudal
minimo 73
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CCC de Marzo CAUDAL MEDIO MES 3,17
CAUDAL ECOLOGICO 0,32
CAUDAL Q80 4,25
CAUDAL Q100 4,18
Caudal de equipamiento 3,88
Caudal minimo  de
turbina 1,55
%  Superar  Caudal
minimo 77
20 40 60 80 100 120
CCC de abril CAUDAL MEDIO MES 3,54
CAUDAL ECOLOGICO 0,35
CAUDAL Q80 4,72
CAUDAL Q100 4,53
Caudal de equipamiento 4,19
Caudal minimo  de
turbina 1,68
20 40 60 80 100 120
%  Superar  Caudal
minimo 78,7
CCC de Mayo
CAUDAL MEDIO MES 4,08
CAUDAL ECOLOGICO 0,41
CAUDAL Q80 5,10
CAUDAL Q100 4,79
Caudal de equipamiento 4,52
Caudal minimo  de
turbina 1,81
%  Superar  Caudal
minimo 94
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CAUDAL MEDIO MES 5,15
CAUDAL ECOLOGICO 0,51
CAUDAL Q80 7,17
CAUDAL Q100 6,77
Caudal de equipamiento 6,31
Caudal minimo de

turbina 2,53
%  Superar  Caudal

minimo 91
CAUDAL MEDIO MES 5,32
CAUDAL ECOLOGICO 0,53
CAUDAL Q80 6,93
CAUDAL Q100 6,62
Caudal de equipamiento 6,20
Caudal minimo de

turbina 2,48
%  Superar  Caudal

minimo 100
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CCC de septiembre
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CAUDAL MEDIO MES 5,65
CAUDAL ECOLOGICO 0,57
CAUDAL Q80 7,72
CAUDAL Q100 7,36
Caudal de equipamiento 6,95
Caudal minimo de

turbina 2,78
%  Superar  Caudal

minimo 92,4
CAUDAL MEDIO MES 7,11
CAUDAL ECOLOGICO 0,71
CAUDAL Q80 8,76
CAUDAL Q100 8,48
Caudal de equipamiento 6,12
Caudal minimo de

turbina 2,45
%  Superar  Caudal

minimo 99,4
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CAUDAL MEDIO MES 6,11
CAUDAL ECOLOGICO 0,61
CAUDAL Q80 8,78
CAUDAL Q100 8,65
Caudal de equipamiento 8,09
Caudal minimo de

turbina 3,24
%  Superar  Caudal

minimo 78
CAUDAL MEDIO MES 5,74
CAUDAL ECOLOGICO 0,57
CAUDAL Q80 8,07
CAUDAL Q100 7,96
Caudal de equipamiento 7,43
Caudal minimo de

turbina 2,97
%  Superar  Caudal

minimo 78
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CCC de Diciembre

10 CAUDAL MEDIO MES 4,92
Z CAUDAL ECOLOGICO 0,49
7 CAUDAL Q80 7,12
E CAUDAL Q100 6,70
4 Caudal de equipamiento 6,56
3 Caudal minimo de
2 turbina 2,62
; %  Superar  Caudal

0 20 40 60 80 100 120 minimo 76

JUSTIFICACION ELECCION Q=3,97 m3/s (Montaje dos turbinas en paralelo de Q=7,94 m3/s)

La eleccién de un caudal de equipamiento de 3,97 m3/s para cada turbina, con un montaje en
paralelo que totaliza 7,94 m3/s, optimiza el recurso hidrico, ya que corresponde al Q95 del mes
de febrero (caudal superado el 26% del tiempo) en los andlisis hidroldgicos realizados. Este valor
garantiza un funcionamiento estable de las turbinas durante la mayor parte del afio, evitando
sobredimensionamientos innecesarios y maximizando el aprovechamiento del agua disponible.

Asimismo, al instalar dos turbinas en paralelo, el sistema puede adaptarse a las variaciones
estacionales del caudal. En meses con menor aportacion hidrica (ej. marzo: 3,88 m3/s), una sola
turbina opera cerca de su capacidad, mientras que en periodos de mayor caudal (ej. octubre: 8,09
m3/s), ambas turbinas trabajan conjuntamente para aprovechar al maximo el recurso).

Las turbinas Francis seleccionadas alcanzan su maximo rendimiento (92%) cerca del caudal de
disefio (3,97 m3/s). Operar con dos turbinas en paralelo permite mantener altos niveles de
eficiencia incluso en condiciones de caudal variable, evitando pérdidas por funcionamiento fuera
del rango 6ptimo.

Igualmente, la configuracion en paralelo asegura un suministro eléctrico continuo a los
electrolizadores, clave para la produccion estable de hidréogeno verde. En meses de bajo caudal,
una turbina puede cubrir la demanda minima, mientras que, en periodos de alta disponibilidad
hidrica, la segunda turbina incrementa la produccidn.

Por ultimo, aunque el montaje en paralelo implica mayores costes iniciales, la modularidad del
sistema reduce el riesgo de paradas técnicas y aumenta la rentabilidad a largo plazo. Ademas, el
disefio permite escalar la produccion de hidrégeno segun la disponibilidad energética.
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Por todo ello, la seleccion de 3,97 m3/s por turbina (7,94 m3/s totales) equilibra el
aprovechamiento del recurso hidrico, la eficiencia técnica y los requerimientos de la Hidrogenera.
Esta configuracidn asegura una operacion flexible, adaptada a la estacionalidad del embalse, y
alinea los objetivos de generacion renovable con la produccién sostenible de hidrégeno verde.

ESTIMACION DE LOS SALTOS BRUTOS MENSUALES

Para estimar los saltos brutos disponibles en el embalse de El Atazar a lo largo del afio, seguimos
el siguiente procedimiento:

En primer lugar, utilizamos la grafica de volumen almacenado:

Embalse - El Atazar

--Med 10 — 2023 —2024 — 2025 |

150 I N N T S ———-—]

1 35 7 911131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51

Aqui seleccionamos la curva correspondiente a la media de los ultimos diez afios (Med 10). A
partir de esta curva, realizamos una interpretacién visual para determinar el volumen de agua
almacenado aproximadamente para cada mes del afio.

Dado que la capacidad maxima del embalse de El Atazar es de 425 hm?3, calculamos el porcentaje
de llenado mensual dividiendo el volumen estimado de agua almacenada en cada mes entre dicha
capacidad mdaxima:

‘ Mes HSemanaHVqumen aprox. (hm3)H% sobre 425 hms‘
‘Enero H2—5 H27O H~63% ‘
Febrero |69 |275 ~65% |
Marzo  |10-13 |2290 ~68% |
|Abril |14-17 |310 |~73% |
Mayo  [18-21 [330 ~78% |
bunio  [22-26 |325 ~76% |
bulio 27-30 [315 ~74% |
lAgosto  [31-35 300 ~70% |
Septiembre[36-39 ||285 ~67% |
Octubre  |40-43 |]275 ~65%

75



APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA HIDROELECTRICA DEL EMBALSE DE EL ATAZAR
PARA LA PRODUCCION DE HIDROGENO VERDE ltziar Alfaro San Romén | Juan José Martinez
Legaz | Eduardo Tascén Cubillas | Humberto Valdivia Huaman | Carlos Veiga Cribeiro

‘ Mes HSemanaHVqumen aprox. (hm3)H% sobre 425 hms‘
INoviembre [44-47 270 |~63% |
Diciembre [48-51 265 ~62% |

Posteriormente, estimamos la cota del embalse para cada mes. Aunque la relacion entre volumen
almacenado y cota no es estrictamente lineal, asumimos una aproximacién parabdlica que refleja
el comportamiento general de estos embalses, donde los primeros metros de altura almacenan
menos volumen que los metros superiores.

A partir de la cota maxima del embalse de 860 metros cuando se encuentra al 100% de su
capacidad, aplicamos el porcentaje de llenado calculado para cada mes y estimamos la cota real
del nivel de agua. Para calcular la cota del embalse correspondiente a cada mes, en funcion del
porcentaje de llenado, hemos utilizado una interpolacién parabdlica simplificada, aplicando la
siguiente expresion:

Llenado (%)
100

Cota estimada = 755 + (860 — 755) X

Esta relacién permite reflejar de forma mas realista la evolucidn del nivel del agua en funcién del
volumen almacenado, considerando la morfologia habitual de los embalses, donde el area
transversal varia con la altura. Finalmente, obtuvimos el salto bruto mensual restando la cota fija
de la central hidroeléctrica (situada a 755 metros de altitud) a la cota de agua correspondiente
de cada mes:

‘ Mes HLIenado (%)HCota embalse (m)HSaIto bruto (m)‘
Enero  |l63% 1849,06 94,06 |
Febrero  |65% 849,55 94,55 |
Marzo  |68% 850,34 95,34 |
|Abril 173% I851,88 96,88 |
Mayo  |78% 853,34 |98,34 |
bunio  |76% 852,87 97,87 |
bulio 174% 852,38 97,38 |
lAgosto  |[70% I851,25 96,25 |
[Septiembre]67% 850,48 95,48 |
Octubre  |65% I849,55 94,55 |
INoviembre ||63% 1849,06 94,06 |
Diciembre |62% 848,81 03,81 |
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ANEXO 2. CALCULOS JUSTIFICATIVOS DE LA TURBINA HIDRAULICA

El esquema adjunto representa una instalacion tipica de una central hidroeléctrica,
destacando componentes esenciales como la rejilla y compuerta, que regulan el flujo de agua y
evitan el ingreso de residuos sélidos. Las lineas etiquetadas (L1 a L3) simbolizan las conexiones al
sistema. Ademads, se incluye una valvula de mariposa, clave para controlar el caudal que alimenta

a la turbina.

Este diagrama simplificado ilustra la etapa inicial del proceso, donde el agua es conducida desde
la fuente hacia la maquinaria generadora, reflejando la importancia de una infraestructura
eficiente para maximizar la produccidn de energia renovable.

REJILLA + COMPUERTA

VALVULA DE MARIPOSA

llustracion 20. Esquema representativo de instalacion tipica de central hidroeléctrica.

CALCULO DE DIAMETROS

Utilizamos las férmulas de Breese y Falbuch para obtener de forma aproximada el didmetro
6ptimo mas habitual, ademds consideramos que la tuberia es de hormigdn.

DBresse = 1,5 - \/5
Q0.45

Deanisbuch = 1,12 Tfoiz
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Una vez calculados los didmetros, obtenemos la velocidad de flujo para cada una de las formulas
anteriores.

v Q
m D2
4
o D_Bresse  D_Fahlsbuch V_Bresse V_Fahlsbuch
MES Tew M T T s (m/s)
ENERO 5.22 94.05 3.427,00 1.366,00 0.566 3.563,00
FEBRERO 3.97 94.55 2.989,00 1.207,00 0.566 3.471,00
MARZO 3.88 95.35 2.955,00 1.193,00 0.566 3.471,00
ABRIL 4.19 96.9 3.070,00 1.233,00 0.566 3.511,00
MAYO 4.52 98.3 3.189,00 1.273,00 0.566 3.550,00
JUNIO 6.31 97.85 3.768,00 1.480,00 0.566 3.666,00
JULIO 6.20 97.4 3.735,00 1.469,00 0.566 3.656,00
AGOSTO 6.95 96.25 3.954,00 1.549,00 0.566 3.687,00
SEPTIEMBRE 6.12 95.5 3.711,00 1.464,00 0.566 3.634,00
OCTUBRE 8.09 94.55  4.266,00 1.662,00 0.566 3.728,00
NOVIEMBRE 7.43 94.05  4.089,00 1.601,00 0.566 3.691,00
DICIEMBRE 6.56 93.8 3.842,00 1.514,00 0.566 3.643,00
Tabla 13. Valores para obtencidn de velocidad especifica.

Asimismo, con Bresse mantiene una velocidad constante de 0.566 m/s en todos los meses. Esto
confirma que el método de Bresse esta disefiado para mantener una velocidad uniforme, ideal
para evitar erosion en canales abiertos o sistemas donde se busca un flujo estable.

En cambio, Fahlsbuch genera velocidades variables (3.470-3.727 m/s), significativamente mas
altas. Esto sugiere que el método prioriza diametros mas pequeios para aumentar la velocidad
del flujo, util en tuberias presurizadas donde se requiere mayor eficiencia hidraulica, dado que se
aproxima mas al limite de velocidad (tuberia fabricada en hormigdn, por lo que se puede adoptar
un valor maximo de 6-7 m/s, velocidad media maxima de seccién de la conduccion), por lo que
elegiremos esta opcidn.

CALCULO DE LAS PERIDAS CONTINUAS

y aplicando la férmula de Manning en los tres tramos, definidos como:

L1= 30 metros.

L, = 700 metros. n2 . p2
AHconr= L -

L3 =70 metros. Ry*3

78



APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA HIDROELECTRICA DEL EMBALSE DE EL ATAZAR
PARA LA PRODUCCION DE HIDROGENO VERDE ltziar Alfaro San Romén | Juan José Martinez
Legaz | Eduardo Tascén Cubillas | Humberto Valdivia Huaman | Carlos Veiga Cribeiro

fici
Tipo de tuberia de hormigon SeALEETRE

Manning (n)

Hormigdn liso (encofrado metdlico o bien acabado) 0,011-0,013

Hormigdn centrifugado (fabricado por centrifugacion) 0,012-0,014

Hormigdn colado in situ (acabado normal) 0,013-0,015

Hormigdn con juntas o irregularidades 0,015-0,017

Hormigdn viejo o con corrosidn/incrustaciones 0,016-0,020
Tabla 14. Valores de rugosidad de Manning(n) para tuberias de hormigon

Obtenemos las siguientes perdidas continuas en cada tramo, considerando n = 0,012 segun tabla
anterior, para hormigon liso.

AHCONT = AHLI + AHLZ + AHL3

MES DFahlsbuch vFahlsbuch AHCONT ~AHCONT AHCONT AH_CONT

(m) (m/s) (30.m) (70 m) (700 m) Total (m)
ENERO 1.366,00 3.563,00 0.091 0.213 2.127,00 2.431,00
FEBRERO 1.207,00 3.471,00 0.102 0.238 2.381,00 2.721,00
MARZO 1.193,00 3.471,00 0.104 0.242 2.419,00 2.764,00
ABRIL 1.233,00 3.511,00 0.101 0.237 2.368,00 2.764,00
MAYO 1.273,00 3.550,00 0.099 0.232 2.320,00 2.706,00
JUNIO 1.480,00 3.666,00 0.087 0.202 2.024,00 2.652,00
JULIO 1.469,00 3.656,00 0.087 0.203 2.033,00 2.313,00
AGOSTO 1.549,00 3.687,00 0.083 0.193 1.927,00 2.323,00
SEPTIEMBRE 1.464,00 3.634,00 0.088 0.204 2.018,00 2.202,00
OCTUBRE 1.662,00 3.728,00 0.077 0.179 1.793,00 2.306,00
NOVIEMBRE 1.601,00 3.691,00 0.079 0.185 1.848,00 2.049,00
DICIEMBRE 1.514,00 3.643,00 0.083 0.194 1.939,00 2.112,00

Tabla 15. Pérdidas continuas totales de altura.

CALCULO DE LAS PERIDAS CONTINUAS

y aplicando la férmula de Darcy, en cada tramo:

Tabla 16.

Donde u es la viscosidad cinematica del fluido, y en nuestro caso del agua a 209. Este valor viene
definido y es u=1,0034 mm2/s.
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MES DFahlsbuchm)  vFahlsbuch (m/s) AECE Tipo de Flujo
Reynolds re
ENERO 1.366,00 3.563,00 4,850,566 Turbulento
FEBRERO 1.207,00 3.471,00 4,175,301 Turbulento
MARZO 1.193,00 3.471,00 4,126,000 Turbulento
ABRIL 1.233,00 3.511,00 4,314,000 Turbulento
MAYO 1.273,00 3.550,00 4,503,000 Turbulento
JUNIO 1.480,00 3.666,00 5,407,000 Turbulento
JULIO 1.469,00 3.656,00 5,352,000 Turbulento
AGOSTO 1.549,00 3.687,00 5,691,000 Turbulento
SEPTIEMBRE 1.464,00 3.634,00 5,302,000 Turbulento
OCTUBRE 1.662,00 3.728,00 6,174,000 Turbulento
NOVIEMBRE 1.601,00 3.691,00 5,888,000 Turbulento
DICIEMBRE 1.514,00 3.643,00 5,497,000 Turbulento
Tabla 17. Cdlculo de numero de Re..

Una vez calculado el nimero de Re, encontrdndose este en régimen turbulento en todos los
meses, obtenemos el cociente de rugosidad y didmetro, teniendo en cuenta que el de la rugosidad
viene tabulado y para el hormigén liso es 0,5.
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llustracion 21. Cociente de rugosidad y didmetro mediante el numero de Re
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R i I
Tipo de superficie de hormigdn YgeReEr Rl (@) Gl

mm
Hormigdn liso (encofrado metdlico 0.3-0.8 mm
Hormigdn centrifugado (buen acabado) 0.3-1.0 mm
Hormigdn colado in situ (acabado normal) 0.6-1.5mm
Hormigdn rugoso o con junta 1.0-3.0mm
Hormigon viejo o erosionad 1.5-5.0mm
Tabla 18. Valores tipicos de rugosidad absoluta para tuberias de hormigon
Rugosidad Rugosidad Clasificacion
MES Sl Absoluta e (m) Relativa ¢/D Hidraulica
ENERO 1.366,00 0.0005 0.000366 Transicional
FEBRERO 1.207,00 0.0005 0.000414 Transicional
MARZO 1.193,00 0.0005 0.000419 Transicional
ABRIL 1.233,00 0.0005 0.000406 Transicional
MAYO 1.273,00 0.0005 0.000393 Transicional
JUNIO 1.480,00 0.0005 0.000338 Transicional
JULIO 1.469,00 0.0005 0.000340 Transicional
AGOSTO 1.549,00 0.0005 0.000323 Transicional
SEPTIEMBRE 1.464,00 0.0005 0.000342 Transicional
OCTUBRE 1.662,00 0.0005 0.000301 Transicional
NOVIEMBRE 1.601,00 0.0005 0.000312 Transicional
DICIEMBRE 1.514,00 0.0005 0.000330 Transicional
Tabla 19. Aplicacion de rugosidad absoluta y relativa

Formula de Darcy-Weisbach:

F x v?
Dx2xg

AHcony = L *
Donde:
L = Longitud de la tuberia (30 m, 70 m, 700 m).
f = Factor de friccidn (obtenido del diagrama de Moody con Re y €/D

v = Velocidad (m/s)

D = Didmetro (m)
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g = Gravedad (9.81 m/s?).

AIICONT
. <10- Factor AH CON AH CON
L2 Res 20 ooy V™9 D T(30m) T(70m) ,ﬁ?@c(% (m)
m)

ENERO 485 3.66 0.015 3.563 1.366 0.213 0.498 4.978 5.689
FEBRERO 418 4.14 0.015 3.471 1.207 0.250 0.583 5.828 6.661
MARZO 4.13 4.19 0.015 3471 1.193 0.253 0.591 5.908 6.752
ABRIL 431 4.06 0.015 3,511 1.233 0.240 0.560 5.598 6.398
MAYO 450 3.93 0.015 3.550 1.273 0.228 0.532 5.320 6.080
JUNIO 5.41 3.38 0.014 3.666 1.480 0.170 0.397 3.974 4.541
JULIO 5.35 3.40 0.014 3.656 1.469 0.171 0.400 3.997 4.568
AGOSTO 5.69 3.23 0.014 3.687 1.549 0.154 0.359 3.592 4.105

SEPTIEMBRE 5.30 3.42 0.014 3.634 1.464 0.173 0.403 4.034 4.610
OCTUBRE 6.17 3.01 0.014 3.728 1.662 0.140 0.327 3.270 3.737
NOVIEMBRE 5.89 3.12 0.014 3.691 1.601 0.149 0.348 3.476 3.973
DICIEMBRE  5.50 3.30 0.014 3.643 1.514 0.164 0.383 3.830 4.377

Tabla 20. Obtencion de AHqont
AHCONT = AHLI + AHLZ + AHL3

La Férmula de Manning: Es empirica y se usa comunmente en canales abiertos y tuberias con
flujo turbulento en régimen completamente rugoso. Depende fuertemente del coeficiente de
rugosidad (n), que puede variar segin el material y estado de la tuberia, y no considera
directamente el efecto del numero de Reynolds (Re), por lo que es menos precisa para flujos en
transicion o con alta viscosidad.

La Férmula de Darcy-Weisbach, es mas general y aplicable a todo tipo de flujos (laminar,
turbulento, transicion). Utiliza el factor de friccidn (f), que se obtiene del diagrama de Moody en
funcion de Re y la rugosidad relativa (¢/D). La ventaja es captura mejor la fisica del flujo,
especialmente en tuberias donde el régimen no es completamente rugoso (como en algunos
meses de la tabla, donde €/D esta cerca de la zona de transicion).

Como conclusién la férmula de Darcy-Weisbach es mejor porque: Es mas precisa al incorporar Re
y €/D. Maneja mejor los casos donde la rugosidad no domina completamente (como en agosto),
y es el estandar en calculo de pérdidas en tuberias a presion.
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PERDIDAS DE LOCALES

Excepto para la pérdida de carga por rozamiento de la tuberia se emplea la ecuacién general para
pérdidas de carga localizadas.

V2
Ah;y = K ¥ —
ta *za

Donde:

Ah: pérdida de carga

k: coeficiente de pérdida de carga dependiente del causante de pérdida de carga
V: velocidad media del agua en la tuberia forzada, descrito en tablas anteriores,

g: aceleracion de la gravedad

TOMA DE AGUA
2 velocidad por cada mes?
Ahm:K*ﬁzo,S* 7+981
MES vFahlsbuch (m/s) Anta (m)
ENERO 3.563 0.324
FEBRERO 3.471 0.307
MARZO 3.471 0.307
ABRIL 3.511 0.314
MAYO 3.550 0.321
JUNIO 3.666 0.342
JULIO 3.656 0.341
AGOSTO 3.687 0.346
SEPTIEMBRE 3.634 0.337
OCTUBRE 3.728 0.354
NOVIEMBRE 3.691 0.347
DICIEMBRE 3.643 0.338

Tabla 21. Cdlculo de Ahy,
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REJILLA
El valor k depende del tipo de rejilla; ¢ 3
3
k=Cs(7) sin
Donde: ! (b) £

Cf: coeficiente de forma de la rejilla s: espesor de las barras
b: espacio entre las barras

B: angulo de inclinacidn de las rejillas

Tipo de reja Cf

De seccién rectangular 2,42
De seccién rectangular con aristas redondeadas 1,83
De seccién rectangular con aristas redondeadas y extremo final adelgazado 1,63
De seccién circular 1,79

Tabla 22. Coeficiente de forma de rejilla

Las barras de la reja seran de un espesor de: s =1 mm
La separacidén entre las barras serd de: b =9 mm

Obteniendo un valor de K=0,116, y por lo tanto unas pérdidas de:

Vmes?
Ah,, = K * > a
MES vFahlsbuch (mys) Dh re (m)
ENERO 3.563 0,0750
FEBRERO 3.471 0,0712
MARZO 3.471 0.0712
ABRIL 3.511 0.0729
MAYO 3.550 0.0745
JUNIO 3.666 0.0795
JULIO 3.656 0.0790
AGOSTO 3.687 0.0804
SEPTIEMBRE 3.634 0.0781
OCTUBRE 3.728 0.0822
NOVIEMBRE 3.691 0.0806
DICIEMBRE 3.643 0.0785

Tabla 23. Cdlculo de Ah,.,
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CODOS

A continuacion, realizamos la pérdida de carga del primer codo de la conduccion, entre el tramo
L1y L2, considerando el coeficiente de altura de velocidad y siendo £ el angulo de giro (desarrollo
del codo de 1,269).:

AH 0,9 * Sin 021 v’
=09=*«5inp * *
CcoDO S+ D 2 x g

D

y, para la pérdida del codo de la conduccion entre el tramo L2 y L3, con un desarrollo del codo de
48,25 2:

MES vFahlsbuch (mys) AH(B=1.26°) [m] AH(B=48.25°) [m]
ENERO 3.563 0.00120 0.0408
FEBRERO 3.471 0.00114 0.0387
MARZO 3.471 0.00114 0.0387
ABRIL 3.511 0.00117 0.0397
MAYO 3.550 0.00119 0.0406
JUNIO 3.666 0.00127 0.0432
JULIO 3.656 0.00126 0.0430
AGOSTO 3.687 0.00129 0.0437
SEPTIEMBRE 3.634 0.00125 0.0425
OCTUBRE 3.728 0.00131 0.0447
NOVIEMBRE 3.691 0.00129 0.0438
DICIEMBRE 3.643 0.00125 0.0426

Tabla 24. Cdlculo de AH¢ppo
VALVULA

Los valores de coeficientes de pérdidas de carga en valvulas difieren segin la fuente o los
fabricantes. Para las valvulas usadas en este proyecto considerando que siempre estaran
completamente abiertas se han usado:

Valvula de mariposa: K=0,36

Valvula de compuerta: K =0,2
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MES vFahlsbuch (mys) Ah_vc (m) Ah_vm (m)
ENERO 3.563 0.129 0.233
FEBRERO 3.471 0.123 0.221
MARZO 3.471 0.123 0.221
ABRIL 3.511 0.126 0.226
MAYO 3.550 0.128 0.231
JUNIO 3.666 0.137 0.246
JULIO 3.656 0.136 0.245
AGOSTO 3.687 0.139 0.249
SEPTIEMBRE 3.634 0.135 0.242
OCTUBRE 3.728 0.142 0.255
NOVIEMBRE 3.691 0.139 0.250
DICIEMBRE 3.643 0.135 0.243

Tabla 25. Cdlculo de Ah,,,
PERDIDA DE CARGA TOTAL

Las pérdidas de carga total es la suma de todas las pérdidas mencionadas anteriormente
consistente en la tuberia forzada por rozamiento y codos, la toma de agua, la rejilla y las valvulas:

Ahtoi:al = Ahta + Ahrejilla + Ah—roz + Ah'cl + Ahcz + Ahvcom;.o + Ahvmariposa

AH_CONT  Ahta Ahre  Ahcodol Ahcodo2  Ahvc Ahvm  AH_total

MES m M m  m  (m  (m  (m  (m)

ENERO 5.689 0.324 0,0750 0.00120 0.0408 0.129 0.233 6.492
FEBRERO 6.661 0.307 0,0712 0.00114 0.0387 0.123 0.221 7.423
MARZO 6.752 0.307 0.0712 0.00114 0.0387 0.123 0.221 7.514
ABRIL 6.398 0.314 0.0729 0.00117 0.0397 0.126 0.226 7.178
MAYO 6.080 0.321 0.0745 0.00119 0.0406 0.128 0.231 6.876
JUNIO 4,541 0.342 0.0795 0.00127 0.0432 0.137 0.246 5.390
JULIO 4,568 0.341 0.0790 0.00126 0.0430 0.136 0.245 5.413
AGOSTO 4.105 0.346 0.0804 0.00129 0.0437 0.139 0.249 4,965
SEPTIEMBRE 4.610 0.337 0.0781 0.00125 0.0425 0.135 0.242 5.446
OCTUBRE 3.737 0.354 0.0822 0.00131 0.0447 0.142 0.255 4.616

NOVIEMBRE  3.973 0.347 0.0806 0.00129 0.0438 0.139 0.250 4.835
DICIEMBRE 4.377 0.338 0.0785 0.00125 0.0426 0.135 0.243 5.216
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Tabla 26. Cdlculo Ahytq

La mayor pérdida total ocurre en marzo (7.514 m) debido a las altas pérdidas por friccién
(AH_CONT =6.752 m).

La menor pérdida total ocurre en octubre (4.616 m) por la baja AH_CONT (3.737 m).

SALTO NETO

Es la diferencia entre el salto bruto (Hb) y la pérdida de carga total, por lo que ahora calcularemos
el salto neto por mes, aplicando esta formula

Hygro = Hpruro — Ahroral

MES H_BRUTO (m) Ah_TOTAL (m) H_NETO (m)
ENERO 94.05 6.492 87.558
FEBRERO 94.55 7.423 87.127
MARZO 95.35 7.514 87.836
ABRIL 96.90 7.178 89.722
MAYO 98.35 6.876 91.474
JUNIO 97.85 5.390 92.460
JULIO 97.40 5.413 91.987
AGOSTO 96.25 4.965 91.285
SEPTIEMBRE 95.50 5.446 90.054
OCTUBRE 94.55 4.616 89.934
NOVIEMBRE 94.05 4.835 89.215
DICIEMBRE 93.80 5.216 88.584
Tabla 27. Cdlculo de salto neto

La altura fluctta a lo largo del afio, con valores mas altos en mayo (91.474 m) y junio (92.460 m),
y los mas bajos en febrero (87.127 m) y enero (87.558 m).

Esto sugiere que, en términos de energia potencial, mayo y junio serian los meses con mayor
disponibilidad de agua util.

Aunque altura bruta es mayor en mayo (98.35 m), las pérdidas (Ah_TOTAL) también son
significativas (6.876 m).

En cambio, en junio (97.85 m), las pérdidas son menores (5.390 m), lo que explica por qué el
H_NETO es mas alto en ese mes.
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Los menores valores de Ah_TOTAL (pérdidas) ocurren en octubre (4.616 m) y agosto (4.965 m),
lo que podria indicar: menor evaporacién o infiltracion en esos meses y posible reduccién en el
caudal de entrada o salida del sistema.

VELOCIDAD ESPECIFICA

La velocidad especifica dada por la siguiente ecuacién:

pl/2
M =N+ em
ns= velocidad especifica en r.p.m.
n= velocidad del generador en r.p.m.
P= potencia de la turbina en caballos de vapor (cv)

H= salto neto en metros.

Las revoluciones por minuto a las que gira el eje se calculan segun el régimen de giro nominal de
la maquina eléctrica que va acoplada al eje. En este caso en el eje estdn acopladas la turbina y el
alternador.

60 * f

p

n

Siendo

n= velocidad del generador en rpm
f=frecuencia en Hz

p= pares de polos del generador

De acuerdo con las férmulas anteriores y la potencia en el eje de la turbina, podemos hallar
diferentes velocidades especificas para velocidades de distintos generadores comerciales.

pares de polos: 1 2 3 4 5 6 7 8
velocidad (r.p.m.): 3000 1500 1000 750 600 500 428 330
Tabla 28. Velocidad especifica turbina en r.p.m en funcion de pares de polos

La unica forma de acoplar el generador directamente a la turbina es contando con un elevado
nimero de pares de polos. Suponiendo una velocidad de giro de la turbina de 500 rpm.
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Eleccion turbina en funcion de la velocidad especifica

Revoluciones por minuto a las que giraria una
turbina semejante geométricamente bajo 1 m

2000 ~ tostarta Pelfon de salto y produciendo 1 CV de potencia

g 1500 _TII 1 inyector
x 1000 of 2 inyector
s ', \ 4 inyector
= 500 |1 N
g —
% _'lllll_".ll _% turbina Francis lenta
g lll 1 \ turbina Kaplan lenta
= AR

100 L =2 %

(?is\ = turbina Kaplan normal
50 T =SS
% S— \/  turbina Kaplan rapida
F = == ~.
20 i r;dﬁ:ﬁ@ e~ E i turbina Kaplan extrarrapida
turbina Francis e
extrarrapida e %>
10 -~
. [
100 200 300 400 500 600 700 800
velocidad especifica n;
llustracion 22. Diagrama de eleccion de turbina en funcion de velocidad especifica.

ELECCION DE TURBINA SEGUN EL MES

Como se ha visto en los apartados anteriores, el embalse del Atazar, en funcién del mes presenta
variaos caudales de equipamiento, asi como alturas netas, por lo que vamos a realizar un calculo
para estimar que turbina seria la mejor eleccidon por mes. Como se puede observar en las tablas
posteriores, todas las velocidades especificas por mes estan encuadradas entre 107.5 y 153.6
rpm, por lo que la eleccion de una turbina Francis seria la mas recomendada para los diferentes
caudales y alturas netas (87.127 a 92.460) del embalse seleccionado.

CAUDAL SALTO SALTO POTENCIA VELOCIDAD

MES EQUIPAMIENTO BRUTO NETO (m) ESTIMADA ESPECIFICA
MENSUAL (m3/s) (m) (Mw) (rpm)
ENERO 5.22 94.05 87.558 3.94 126.5
FEBRERO 3.97 94.55 87.127 2.99 109.7
MARZO 3.88 95.35 87.836 2.94 107.5
ABRIL 4.19 96.90 89.722 3.25 111.9
MAYO 4.52 98.35 91.474 3.58 113.8
JUNIO 6.31 97.85 92.460 4.96 132.9
JULIO 6.20 97.40 91.987 4.84 130.5
AGOSTO 6.95 96.25 91.285 5.49 140.6
SEPTIEMBRE 6.12 95.50 90.054 4.76 131.1
OCTUBRE 8.09 94.55 89.934 6.28 153.6
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NOVIEMBRE 7.43 94.05 89.215 5.72 148.6
DICIEMBRE 6.56 93.80 88.584 5.02 140.1
Tabla 29. Velocidad especifica de turbina por mes.

Velocidad especifica en r.p.m. Tipo de turbina Altura del saltoen m .
Hasta 18 Pelton de un inyector 800
De 18 a 25 Pelton de un inyector 800 a 400
De 26 a 35 Pelton de un inyector 400 a 100
De 26 a 35 Pelton de dos inyectores 800 a 400
De 36 a 50 Pelton de dos inyectores 400 a 100
De51a72 Pelton de cuatro inyectores 400 a 100
De 55a70 Francis muy lenta 400 a 200
De 70 a 120 Francis lenta 200 a 100
De 120 a 200 Francis normal 100 a 50
De 200 a 300 Francis rapida 50a25
De 300 a 450 Francis extrarrapida 25a15
De 400 a 500 Hélice extrarrapida 15
De 270 a 500 Kaplan lenta 50a 15
De 500 a 800 Kaplan rapida 15a5
De 800 a 1100 Kaplan extrarrapida Menos de 5
Tabla 30. Seleccion de la turbina. Mdster Energias Renovables. Universidad Europea

Con base en lo anteriormente expuesto en este apartado, y lo descrito en el apartado de calculos
justificativos del recurso hidroldgico, caudales y aios representativos, continuamos manteniendo
la seleccién de un caudal de equipamiento de 3,97 m3/s para dimensionar la turbina y garantizar
su operacion durante la mayor cantidad de horas posibles. Asimismo, se va a instalar dos turbinas
en paralelo con las mismas caracteristicas, y con un caudal maximo de 7,94 m3/s, para poder
operar durante los meses de mayor caudal, como octubre y noviembre.

Por todo ello, para ser conservador, seleccionaremos las pérdidas de carga para estas nuevas
variables, ya que presentan una mayor velocidad del sistema, aplicando las mismas formulas
descritas en los apartados anteriores:
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CONCEPTO Valor
Diametro (Fahlsbuch) 1,66 m
Velocidad (v) 3,66 m/s
Pérdidas continuas L1=30 m (Darcy-Weisbach) 0,15 m
Pérdidas continuas L2=700 m (Darcy-Weisbach) 3,47 m
Pérdidas continuas L3=70 m (Darcy-Weisbach) 0,35m
Pérdidas locales de toma de agua (K=0,5) 0,34 m
Pérdidas locales de rejilla (K=0,116) 0,08 m
Pérdidas locales codo 1 (1,269) 0,001 m
Pérdidas locales codo 2 (48,259) 0,04 m
Pérdidas locales valvula de mariposa (K=0,36) 0,25 m
Pérdidas locales vdlvula de compuerta (K=0,2) 0,14 m
Pérdidas totales 4,82 m

El nuevo calculo para un caudal de 7,94 m3/s muestra que las pérdidas de carga totales (4,82 m)
son aceptables y se ubican en un rango similar a los cdlculos realizados por mes (entre 3,76 my
6,75 m,). Esto significa que el disefio de la tuberia funciona bien para caudales altos, como los de
septiembre, pero en meses con poca agua (como agosto) las pérdidas aumentan.

Hay que tener en cuenta que las pérdidas dependen del caudal: A mas agua circulando, mas
friccidn en la tuberia, pero el sistema aguanta bien. Asimismo, la velocidad del agua fluye a 3,66
m/s, una velocidad que no dafia la tuberia de hormigén.

RENDIMIENTO DE LA CENTRAL

Para hallar el rendimiento general de la central se debe tener en cuenta el de la turbina,
multiplicador de velocidad, generador, transformador y un factor de deterioro de la central con
el paso del tiempo.
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Considerando:

Rendimiento del generador: ug =0,97
Rendimiento del transformador: ut =0,99
Rendimiento de la turbina: pT

General =0,97-0,99- uT =0,96- uT

Estos rendimientos son independientes del tipo de turbina. Cada una de ellas tiene un
rendimiento distinto como se ha visto anteriormente, tomando un rendimiento medio de 0.92
para la Francis para el caudal nominal.

Multiplicando el valor de cada curva de rendimiento de la turbina por 0,96 se obtiene la curva
general de rendimiento de la central, tomando 0,88 como rendimiento medio de la central para
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ANEXO 3. CALCULOS JUSTIFICATIVOS DEL GENERADOR
SISTEMA DE EXCITACION

Para excitar un generador sincrono, se hace circular una corriente continua por el circuito
de los polos inductores, representando entre el 0,5% y el 1% de la potencia util del generador.
Aunque las excitatrices estaticas son cada vez mds comunes, todavia se utilizan excitatrices
rotativas.

. Excitatrices rotativas de corriente continua:

Los inducidos de la excitatriz principal y auxiliar estdn montados en el eje del generador principal.
Al usar dos excitatrices en cascada, se amplifica la potencia y se regula la tensién, actuando sobre
un circuito de baja potencia.

. Excitatrices rotativas de corriente alterna sin escobillas:

Se emplea un pequefio generador de corriente alterna cuyo inducido estd montado en el rotor
del generador principal. La corriente se rectifica mediante un rectificador, eliminando el problema
de mantenimiento de las escobillas. La tension se regula mediante un equipo electrdnico que
actua sobre la excitacidon de la excitatriz.

) Excitatrices estaticas:

La corriente de excitacidn se obtiene de los terminales del generador principal a través de un
transformador. Esta corriente se rectifica mediante un equipo electrénico y se inyecta en el
bobinado de excitacidon del rotor del generador, utilizando un sistema de escobillas y anillos
rozantes. Al arrancar el generador, no hay tension en los bornes y, por lo tanto, no se dispone de
corriente de excitacién. Los magnetismos remanentes, ayudados si es necesario por una bateria,
permiten iniciar el funcionamiento, que se normaliza en cuanto la tensién en los bornes alcanza
un valor modesto. Estos equipos requieren menos mantenimiento, tienen buen rendimiento y
una rapida respuesta ante las oscilaciones de tension, aunque son mas caros.

CARACTERISTICAS GENERALES

Los datos para considerar para elegir el generador de cada turbina son los siguientes:
. Generador sincrono

. Potencia nominal

. PT.Ejeturbina:p*g* Q * H * n=1000 * 9,81 * 3,97 * 87,127 » 0.88 = 2,99 Mw

Asimismo, valor minimo mensual (febrero): 87,127, se selecciona este valor, porque
consideramos que es el valor mas desfavorable calculados en las tablas mensuales. No obstante,
las pérdidas de carga con la turbina seleccionada son de 4,22 m, por lo que, el salto neto del mes
de febrero es de 90,33.
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. PT Generador = PT turbina = 2,99 Mw

. Configuracion: En este caso horizontal, B3 (Montaje Internacional): Generador horizontal
con patas en la parte inferior y una salida de eje cilindrico.

. Velocidad: La turbina nos fija la potencia, velocidad y configuracidon horizontal. En este
caso se elige una velocidad de 500 r.p.m.

Rendimientos con factor de potencia 0.8 y 1 (La velocidad es de 500 rpm):

Carga 1/4 2/4 3/4 4/4
Factor de pot: 0.8 91,50% 94,00% 94,20% 93,90%
Factor de pot: 1
93,50% 95,60% 95,60% 95,70%
Tabla 31. Rendimientos de generador

INSTALACION ELECTRICA DE UN GENERADOR SINCRONO

El generador tiene un rendimiento del 97% segun el fabricante. Su objetivo es transmitir la
maxima potencia activa posible a la red. Dependiendo de si el generador estad subexcitado o
sobreexcitado, puede transmitir potencia reactiva de forma capacitiva o inductiva,
respectivamente. Por lo tanto, el factor de potencia podria ser cero. Sin embargo, la mayor
potencia aparente se obtiene cuando el generador trabaja con un factor de potencia tipico de
0,85 inductivo.

Para calcular la intensidad generada por fase del alternador, se deben asumir los valores de
rendimiento y factor de potencia. Con estos valores, se puede determinar la potencia generada

Pg =Peje xng
Donde:
Pg: potencia generada
hg: rendimiento del alternador
Peje: potencia mecanica en el eje

Pg =Peje xng =2,99 * 0,97 = 2,90 Mw

La potencia aparente del alternador:

S g= P_g/ [cosB] _g= (2090000(w))/0,9= 2,322 KVA
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Y su intensidad por fase

|_g= P_g/v3 1/(V_g* [cos®] _g)=2090000/(V3*6000*0,85)=236,6 A
Donde:

Ig: intensidad generada por fase

Vg: tension de generacion

cosf: factor de potencia del alternador

LINEA DE CONEXION GENERADOR/TRANSFORMADOR

Los cables tendran la misma tensidn que la salida del generador, transportando una corriente de
236,6 A por fase a una tension de 6000 V. Se utilizard un conjunto de cables unipolares (uno por
fase) con aislamiento XLPE, que soportan una temperatura de servicio continuo de 90°C.

Estos cables se instalaran en un canal revisable, exclusivo para ellos, a nivel del suelo con tapas
estancas y removibles manualmente. Se considerara una renovacion de aire ineficaz.

SERVICIOS AUXILIARES

Aproximadamente entre el 6% y el 8% de la energia generada se utiliza para el autoconsumo de
la central, especificamente en los servicios auxiliares. Por lo tanto, se considera que el
rendimiento de autoconsumo es del 92 %.

La intensidad maxima por fase de la linea de conexidn de los servicios auxiliares es:
| sa= P_sa/Vv3 1/(V_sa* [cos@®] _sa)=(50 KVA (40000 w))/(V3*400*0,85)=67,92 A

La seccidn para cables de baja tensién es de 16 mm2. Segln RBT-ITC19 esta seccién con un cable
de aislamiento de XLPE con conductor de cobre soporta intensidades de 80 A, por lo que
soportaran adecuadamente la potencia requerida por los servicios auxiliares

INSTALACION DE ABASTECIMIENTO DE ACEITE

Para una perfecta lubricacién de los cojinetes del generador se le va a dotar de una instalacion de
abastecimiento de aceite con refrigeracidon por agua. Se compone de un depdsito de aceite con
un serpentin de refrigeracién con agua fria y una bomba de engranajes (accionada por un motor
trifdsico) que lleva el aceite desde el depdsito a los cojinetes.

Caracteristicas del equipo:
Método de refrigeracién agua

Grado de proteccion normal
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Caudal de aceite 1,5 I/min.

Potencia de accionamiento bomba 0,37 KW

Tensién de alimentacion a 50 Hz 220V

Consumo de agua de refrigeracion 4 1/min.

T de entrada del agua <25C

Peso neto (sin agua y aceite) 50 Kg.
ACCESORIOS

Control de la Temperatura
Temperatura del devanado del estator

Se instalardn tres termometros de resistencia distribuidos uniformemente en la periferia del
estator, ubicados en las ranuras de las zonas maés calientes del devanado. Estos termémetros, con
hilo de platino, tienen una resistencia de 100 ohmios a 0°C.

Las variaciones de resistencia debido a la temperatura se transmiten al indicador como cambios
en la intensidad.

Ademas, se instalardn tres sondas térmicas de conductor frio en las cabezas de bobina del
devanado del estator. Cuando la temperatura supera el umbral de reaccién de la sonda, su
resistencia aumenta considerablemente, lo que activa una sefial éptica o acustica y puede
desconectar el generador.

Temperatura de los cojinetes:

El generador estara equipado con dos termdmetros indicadores con contactos eléctricos, uno en
cada cojinete. Estos termdmetros se ajustan para emitir una alerta a +5°C y desconectar el
generador a +10°C por encima de la temperatura de servicio. Al superar estos valores, se activan
sefiales 6pticas o acusticas o se desconecta el generador.

Control de la Velocidad

El eje del generador estara equipado con un tacodinamo de corriente continua que permite
conocer la velocidad exacta de la maquina. Ademas, mediante relés adecuados, se puede detener
el generador si se detecta una velocidad excesiva que podria embalar el conjunto.

GenHybrid-TEC : DISENO CONCEPTUAL DEL GENERADOR HiBRIDO DE ALTA EFICIENCIA CON
RECUPERACION DE CALOR PARA COGENERACION ELECTRICA E HIDROGENO

Dentro del sistema, se producen pérdidas energéticas debido a fendmenos como la friccién y la
induccion electromagnética. Los campos magnéticos que inducen el flujo de electrones en las
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bobinas de cobre generan cierta resistencia, la cual, aunque minima por las propiedades del
cobre, produce calor. Este aumento de temperatura reduce la eficiencia del sistema en Ia
generacion de electricidad.

Generalmente, se emplean sistemas de refrigeracién por aire o por aceite. Sin embargo, la
alternativa que proponemos consiste en incorporar una tuberia de cobre (color naranja claro)
para el transporte de agua, junto con un conjunto de aspas ubicadas en la parte superior (color
rojo), conectadas al eje de transmision de la turbina. Estas aspas contribuiran a una distribucién
mas uniforme del aire, mejorando la disipacidn del calor.

llustracion 23. Generador sin carcasa

Ademds, el agua caliente generada por este sistema de refrigeracion serd aprovechada para la
produccién de hidrégeno, lo que permitira incrementar su eficiencia estimada en un 18%.

El agua caliente es mas eficiente para la produccién de hidrégeno, especialmente cuando se utiliza
electrdlisis, porque reduce la cantidad de energia eléctrica necesaria para romper las moléculas
de agua (H,0) en hidrégeno (H,) y oxigeno (0,).

La electrdlisis del agua es un proceso endotérmico, lo que significa que requiere energia para
separar los dtomos. Esta energia puede provenir en parte del calor. Al elevar la temperatura del
agua, las moléculas tienen mayor energia cinética, lo que debilita los enlaces entre el hidrégeno
y el oxigeno. Como resultado, se necesita menos energia eléctrica para completar la reaccién.

Por ejemplo:

. A temperatura ambiente (~25 °C), la electrdlisis convencional tiene una eficiencia
moderada.
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) Si el agua se precalienta, por ejemplo, a 80 °C o mas, se reduce la resistencia del electrolito
y se mejora la conductividad.

) En procesos avanzados como la electrdlisis de éxidos sélidos (SOEC), que opera a
temperaturas de 600 °C o mas, gran parte de la energia necesaria se aporta como calor, lo que
incrementa la eficiencia global del sistema.

En condiciones normales, un generador de turbina puede alcanzar temperaturas entre 80 °C y
120 °C en el estator o el rotor. Lo que lo hace ideal para la produccién de hidrogeno.
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ANEXO 4. CALCULOS JUSTIFICATIVOS DEL TRANSFORMADOR
GRUPO DE CONEXION DEL TRANSFORMADOR PRINCIPAL

Es importante recordar que, para un transformador con la misma potencia y con tensiones
compuestas y flujos en los nucleos iguales, se puede establecer el siguiente cuadro comparativo

Estrella Triangulo Zigzag
Tension compuesta u u u
Intensidad de linea | | |
Intensidad de arrollamiento I 1/V3 I
Seccion de arrollamiento s S/V3 s
Numero de espiras N V3N 2/V3*N
Peso de conductor 100 100 116

Tabla 32. Comparacion de elementos de transformador

En transformadores pequefios y medianos con tensiones altas, especialmente en los devanados
diseflados para corrientes bajas, los fabricantes prefieren conexiones en estrella. Estas
conexiones son mas econdmicas y adecuadas para secciones pequefias, que no soportarian bien
las solicitaciones dinamicas como los cortocircuitos. Ademas, los devanados en triangulo serian
mas costosos de construir y aislar debido al mayor niumero de espiras.

Para potencias altas y tensiones moderadas, se prefiere la conexion en triangulo, ya que evita el
uso de pletinas de gran seccion, dificiles de manejar, o la necesidad de ramas en paralelo.

) Estrella-Estrella (Yy): Se usa cuando se necesita un neutro en baja tensiéon, como en
transformadores de distribucién con tensiones de 380-220 V. También se utiliza en alta tensién
para puestas a tierra del neutro, evitando el uso de una bobina trifasica de puesta a tierra. Es util
para transformadores de potencias pequeias o moderadas conectados a tensiones altas. Un
ejemplo es una fabrica que necesita alimentar motores trifasicos de mediana potencia a 6 kV, con
una compafia que proporciona 60 kV. Si no se necesita neutro, el secundario puede ser en
triangulo (Yd), preferible si la tensién secundaria es relativamente baja (380 V).

) Estrella-Zigzag: Se usa principalmente en transformadores de distribuciéon de baja
potencia. Permite sacar un neutro en baja tension y puede conectarse a tensiones relativamente
altas, admitiendo todo tipo de desequilibrios. Las tensiones secundarias no presentan terceras
armonicas. Es mas caro que el estrella-estrella, por mayor empleo de material de construccion.

. Estrella-Triangulo: Es adecuado como transformador reductor al final de la linea cuando
no se requiere puesta a tierra en el secundario. No genera terceras armodnicas de tensién y
permite sacar neutro en baja tensidn, admitiendo cargas desequilibradas. No requiere un 15,5%
mas de material conductor en el secundario, como el zigzag. Aunque es menos econdmico que el
estrella-zigzag, es preferible cuando se conecta a tensiones elevadas.
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) Estrella-Estrella-Terciario: Este tipo de transformador es mas caro debido al devanado
terciario. Permite puestas a tierra en cualquier lado y admite desequilibrios sin crear terceras
armoénicas de tension. El devanado terciario en tridngulo puede usarse, por ejemplo, para
alimentar un grupo sincrono que regule la tensién de una linea.

. Triangulo-Estrella: Es util como transformador elevador al inicio de la linea o en una
central. No provoca flujos por el aire en caso de cargas desequilibradas ni traslados de neutros,
evitando sobretensiones. Tampoco genera terceras armoénicas de tensién. Ademas, puede usarse
como transformador de distribucion, con propiedades similares a la conexion estrella-zigzag.

Por todo ello, las ventajas y desventajas enumeradas para cada tipo de conexion nos llevan a
elegir la solucién mads adecuada: la conexién triangulo-estrella (Yd11).

TRANSFORMADOR DE 6/20 KV

El objetivo del transformador elevador es aumentar la tensién del generador a un valor
normalizado adecuado para el transporte. El transformador elevador de la minicentral debe
ajustarse a las caracteristicas del generador y de la red. En este caso, la energia producida se
transferird a una red de transporte conectada a una subestacidén cercana a la minicentral, cuya
tension nominal es de 20 kV.

Las caracteristicas generales de cada trasformador que debe reunir el transformador de potencia
son las siguientes:

. Transformador Trifasico

. Potencia Nominal 2322 KVA

. Tension primaria 6000 V

o Tensién Secundaria 20KV +2,5+5%

. Refrigeracion Aceite

. Frecuencia 50 Hz

J Neutro Accesible y conectado a tierra (PAT)
. Grupo de conexion Dynll

J Servicio Continuo

. Instalacidn Interior

Los datos han sido proporcionados por ABB. El transformador sera del tipo en bafio de aceite, con
refrigeracion natural mediante radiadores, depdsito de expansion, ruedas de transporte, y la
posibilidad de adaptar un desecador de aire, termostato de seguridad, y relé de gases Buchholz.
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Se instalard en una cabina metdlica prefabricada y contard con un dispositivo para evacuar
posibles pérdidas de aceite en la base del edificio, para prevenir incendios. El transformador
cumple con las normas UNE 20-138 y las recomendaciones UNESA 5201-C y 5204-B.

Perdidas y otras caracteristicas

. Potencia nominal 2322 KVA
. Perdidas debidasacargaa752C 41 Kw
. Pérdidas en vacio 100% Un 7 Kw
. Tensidn de cortocircuito 8%
J Intensidad en vacio 100% Un 0,8% (1)
o Nivel de ruido dB(A) 75 dB (2)
J Rendimiento a plena carga
o Cos f=1 98,8%
o] Cos f=0,8 98,5%
) Caida de tensidn a plena carga
o Cos f=1 1,25%
o] Cos f=0,8 4,50%
o Pesos
o] Peso aceite 1150 Kg
o Peso a desencumbrar 3300 Kg
o Total 5500 Kg
. Volumen de aceite 1300 litros
. Dimensiones
o Ancho 1400 mm
o] Largo 2250 mm
o} Alto 2200 mm
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(1) Valor medio de las mediciones en las tres fases.

(2) Presion acustica, media de los valores medidos en cuatro posiciones a 0,3 m situados en los
ejes del transformador (UNE 21-315).

En el transformador se realizan dos ensayos fundamentales: el de vacio y el de cortocircuito, que
proporcionan una serie de datos y caracteristicas como las mencionadas anteriormente.

En el ensayo de vacio se determinan las pérdidas en el hierro o pérdidas en vacio, que ocurren en
el circuito magnético. Estas pérdidas, para una tensién primaria constante, son practicamente
constantes para cualquier régimen de carga. También se estima la intensidad de vacio, que es la
corriente que circula por el primario con el secundario abierto (sin carga). Este ensayo también
puede proporcionar la relacidn de transformaciéon nominal.

En el ensayo de cortocircuito se miden las pérdidas en el cobre o pérdidas por efecto Joule, que
corresponden al régimen de plena carga (nominal), ya que la corriente nominal circula por los
devanados. Estas pérdidas son variables y cambian con el cuadrado de la intensidad. Este ensayo
también determina la tension de cortocircuito. Normalmente, se trabaja con valores relativos
referidos a la tensidn nominal de entrada.

Con el transformador en vacio alimentado a la tensidon nominal en el primario, se obtiene Ila
tension nominal en el secundario. En carga, la tensidn del secundario es diferente y se produce
una caida. Esta caida de tension, en valor relativo referida al secundario, se calcula con la formula:

Ec% = U2/U2n-100 = U2n-U2¢/U2n-100

LIQUIDO AISLANTE

El transformador cumple dos funciones principales: aislamiento entre partes con tension, junto
con los aislantes sdlidos, y refrigeracion, transmitiendo el calor generado por las pérdidas desde
los arrollamientos y el nucleo a los radiadores.

Existen tres tipos de liquidos aislantes:

) Aceite mineral: Es el mas econdmico, aunque requiere mayor atencion debido a su
tendencia a envejecer y perder sus caracteristicas fisico-quimicas por la humedad, el calor y la
oxidacion causada por el aire. Tiene mejor conductividad térmica, mayor calor especifico y mayor
rigidez dieléctrica que el aire, siendo el mas utilizado.

) Pyraleno: Es un hidrocarburo inflamable que no envejece, util en caso de riesgo de
incendio. Es téxico, muy volatil, con olor desagradable y absorbe mucha humedad. Es caro.

) Fluido de silicona: Es atil cuando se necesita un producto que no propague el fuego y que
no presente problemas ecoldgicos. Es el mas caro.

Dadas las condiciones de trabajo del transformador y su ubicacion, el liquido aislante sera aceite
mineral, cuyas caracteristicas corresponden a la clase "I" segin la norma UNE 21-320/5.
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REFRIGERACION

El tipo de refrigeracion adecuado es la refrigeracion natural (ONAN). Este método se ha elegido
considerando las condiciones de funcionamiento, la potencia nominal y su economia, lo que lo
hace el mdas adecuado. El aceite frio sube desde el fondo del tanque, circulando sobre las
superficies de los conductores y recogiendo el calor mientras asciende a la parte superior del
tanque. Desde alli, pasa a los radiadores donde se enfria. El fluido refrigerado vuelve al fondo del
tanque del transformador, iniciando un nuevo ciclo.

El método de refrigeracién del transformador se indica mediante cuatro simbolos, en el siguiente
orden:

1. Naturaleza del medio de refrigeracion.
2. Tipo de circulacion.
3. Naturaleza del medio de refrigeracion.
4. Tipo de circulacion.

Las dos primeras letras indican el medio de refrigeracién en contacto con los arrollamientos, y las
dos ultimas el medio de refrigeracidn en contacto con el sistema de refrigeracidn exterior.

Para la refrigeracion ONAN:

1. O - Aceite mineral.

2. N - Natural.
3. A-Aire.
4. N - Natural.
ACCESORIOS
. Terminales de tierra
) Indicador de nivel de liquido aislante
) Tapdn de llenado
. Dispositivo de vaciado y toma de muestras
. Anillas para elevacion y desencubado
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o Ruedas orientables: Atornilladas a dos perfiles soldados en el fondo del tanque,
orientables en ambas direcciones sin necesidad de desmontarlas.

) Depdsito de expansion: Un depdsito cilindrico en comunicacidn con el aceite mineral del
tanque, ubicado sobre la tapa a un nivel superior al de los demas accesorios. Permite que el aceite
esté en contacto con el aire fuera del tanque del transformador y facilita la libre dilatacion del
fluido con los cambios de temperatura, evitando grandes presiones sobre el tanque. También se
le llama conservador y estd pintado internamente para evitar la oxidacién que podria contaminar
el fluido refrigerante.

. Chimenea de expansion: Provista de un diafragma de seguridad, sirve como dispositivo de
alivio en caso de sobrepresidn fuerte en el transformador, evitando roturas o deformaciones del
tanque.

. Desecador de aire: El aceite mineral del depdsito de expansidn esta en contacto con el aire
ambiente, con un flujo constante entre el depdsito y el exterior debido a las variaciones del liquido
provocadas por la diferencia de carga y temperatura. Este aire es el principal suministrador de
humedad, el principal agente de envejecimiento y disminucién de la rigidez dieléctrica. Para
mantener la humedad ambiental alejada del aceite y preservar su alta calidad, se adapta un
recipiente llamado desecador de aire en la tuberia de aspiracién del conservador. El agente
deshidratante, conocido como "gel azul”, tiene un alto poder de absorcién. Es un silicagel
impregnado con sales de cobalto que, en estado seco, es azul. A medida que acumula humedad,
se vuelve rosaceo y debe ser reemplazado antes de que se torne completamente rosa.

) Relé Buchholz: Un relé protector que reacciona ante el desprendimiento de gases en el
interior del transformador y al descenso excesivo del nivel del liquido refrigerante. Cuando la
produccién de gas es lenta y escasa, este penetra en la cdmara superior, desplazando el aceite y
originando una sefial de alarma. Si la produccién de gas es tumultuosa y abundante, o si hay un
desplazamiento brusco del aceite desde el transformador hacia el depdsito, la boya inferior actua
y, mediante el contacto correspondiente, da la orden de disparo al interruptor o interruptores
para aislar el transformador, limitando la importancia del defecto. Actuacién del relé Buchholz:

o Ruptura de una conexién.
o Fallo de aislamiento.
o Cortocircuito o sobrecarga brusca.
o Modificacién de las propiedades quimicas del aceite.
o Descenso del nivel de fluido refrigerante.
. Termometro de esfera antivibratorio: Utilizado como indicador éptico de la temperatura

del transformador y como proteccidn térmica. Lleva incorporados dos contactos NA para
proteccion a distancia. En la parte frontal de la carcasa hay un visor transparente con un tornillo
central para ajustar los contactos. Su funcionamiento es el siguiente: al incrementar Ia
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temperatura, aumenta el volumen del mercurio contenido en el bulbo, provocando un aumento
de presion que se traduce en el movimiento sobre el muelle de la aguja que indica la temperatura.

) Termostato: Vigila la temperatura del aceite mineral. El bloque de contactos esta situado
en el interior de una caja moldeada. El principio de funcionamiento es igual que en el termdmetro.
La temperatura de actuacién se puede regular actuando sobre el dial situado en el bloque de
contactos.

) Caja estanca: Para el conexionado de estos dispositivos y del resto de protecciones.

o Placa de caracteristicas: De acero inoxidable, grabada en bajo relieve, con todos los datos
principales y un esquema de conexiones.

. Pasatapas: De porcelana con el exterior vidriado en color marrén, recambiables sin
necesidad de desencubar el transformador. Todos los pasatapas cumplen la norma UNE 20-176.

Tensidon mas elevada In Tn Designacion

7,2 KV 385 A 12 KV PATP 12e/385

17,5 KV 250 A 24 KV PATP 24e/250
Tabla 33. Designacion en funcion de tension mds elevada

o Foso: Como proteccién de los transformadores, se instalard un foso de recogida de aceite

con capacidad suficiente para ambos, cuyo fondo se llenara de piedras para enfriar el aceite en
caso de incendio y ahogar la combustion. La comunicacidn entre el foso y las celdas de los
transformadores se realizara a través de una tuberia de 20 cm de diametro.

TRANSFORMADOR DE SRVICIOS AUXILIARES

Teniendo la misidon de proporcionar a los servicios auxiliares de la central la potencia necesaria
para su funcionamiento tomdndola de la red exterior.

CARACTETISTICAS GENERALES

Transformador
Potencia nominal
Tension primaria
Tension secundaria
Grupo de conexién
Neutro

Frecuencia

trifasico

50 KVA
+2,5+5%KV
400V

Dyn11

Accesible a tierra BT

50 Hz

105



APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA HIDROELECTRICA DEL EMBALSE DE EL ATAZAR
PARA LA PRODUCCION DE HIDROGENO VERDE ltziar Alfaro San Romén | Juan José Martinez
Legaz | Eduardo Tascén Cubillas | Humberto Valdivia Huaman | Carlos Veiga Cribeiro

. Refrigeracion Aceite
. Servicio Continuo
. Instalacion Interior

El modelo elegido es el DHE 50/36-B1-0-PA de DIESTRE

PERDIDAS Y OTRAS CARACTERISTICAS

Pérdidas debidasalacargaa75C 1100 W

. Pérdidas en vacio 100% Un 175 W
. Tensidn de cortocircuito 4%
o Intensidad en vacio 100% Un 3,6%
. Nivel ruido dB(A) 44 dB
J Rendimiento a plena carga
o] Cos f=1 97,45%
o] Cos f=0,8 96,81%
) Caida de tensidn a plena carga
o Cos f=1 2,26%
o) Cos f=0.8 3.77%
. Peso de aceite 150 Kg
. Peso a desencubar 285 Kg
. Volumen de aceite 175 litros

El trasformador ird equipado con las siguientes protecciones:

o Desecador de aire

Termdémetro antivibratorio

Relé Buchholz

Termostato
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Pasatapas alta tension

Tension de cortocircuito 4%
Intensidad en vacio 100% Un 3,6%
Nivel ruido dB(A) 44 dB

Rendimiento a plena carga
o] Cos f=1 97,45%
o] Cos f=0,8 96,81%

Caida de tensidn a plena carga

o Cos f=1 2,26%
o) Cos f=0.8 3.77%
Peso de aceite 150 Kg
Peso a desencubar 285 Kg
Volumen de aceite 175 litros

El trasformador ira equipado con las siguientes protecciones:

Desecador de aire
TermoOmetro antivibratorio
Relé Buchholz

Termostato

Pasatapas alta tension

Tensidon mas elevada In Tn Designacion
17,5 KV 250 A 24 KV PATP 24e/250
Tabla 34. Tension mds elevada y designacion pasatapas alta tension
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. Pasatapas baja tensién

Tensidon mas elevada In Designacion

1KV 250 A PAT 1e/250
Tabla 35. Tension mds elevada y designacion pasatapas baja tension

Las caracteristicas constructivas y restantes son iguales al transformador principal pero adaptadas
a la potencia y tension de este.

ALOJAMIENTO DE TRANSFORMADORES

Para procurar una amplia ventilacidon del transformador se deben colocar rejillas de aireacién
convenientemente situadas en las caras anterior, posterior y superior. La superficie de estas
rejillas para cada transformador sera:

FRANSFORMADOR PRINCIPAL

Potencia para disipar: P vacio + P carga =7 + 41 = 48 KW

Para un incremento de temperatura t2 — t1 teniendo en cuenta que la energia que absorbe 1 m3
de aire por grado de aumento de temperatura es de 1,16 Kj/m3oC

Salto de T2 disponible 20 eC
Energia absorbida por el aire 1,16 Kj / m3-2C
V= (Pv+Pc)/(1,16 (T_2-T_1))= 48/(1,16*20)= 2,07 m3/s
Pérdidas en Kw, e incremento en grados centigrados
La seccién (m2) = caudal / velocidad

Dependiendo de la velocidad de evacuacidon se obtendra una u otra seccién.

Altura de tiro h (m) Velocidad de salida V2 (m/s)

N o b~ w
T G SN
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Tabla 36. Velocidad de salida V2

Si la velocidad de salida en V2, la seccion necesaria ha de ser:
S2=V/V2(m2)yS1=092*52 (m2)

Teniendo en cuenta que el aire fresco de entrada ocupa menos que el volumen de aire caliente
se dispone

La velocidad de salida en funcidn de la altura se obtiene de la siguiente tabla:

Para una altura de tiro considerada h=3,5 m, la velocidad de salida es 0,875 m/s, con lo que los
valores de las secciones de las rejillas de entrada y salida seran:

$2=2,07/0,875 = 2,366 m2
$1=0,92 *%2,366=2,177 m2
Para estar por el lado de la seguridad tomaremos una rejillade 1,6 x 1,6 m2 = 2,56 m2

TRANSFORMADOR AUXILIAR

La potencia a disipar es 1,275 KW
Salto de t2 disponible es 20 eC
Energia absorbida por el aire 1,16 Kj/m3- eC

El caudal de aire necesario:
V= (Pv+Pc)/(1,16 (T_2-T_1))= 1,275/(1,16*20)=0,055 m3/s
La seccidn de la rejilla vendra expresada por:
La seccién (m2) = caudal / velocidad
Dependiendo de la velocidad de evacuacidon se obtendra una u otra seccién.
Si la velocidad de salida en V2, la seccion necesaria ha de ser:
S2=V/V2(m2)yS1=0,92 *S2 (m2)

Teniendo en cuenta que el aire fresco de entrada ocupa menos que el volumen de aire caliente
se dispone:

La velocidad de salida en funcidn de la altura se obtiene de la siguiente tabla:
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Para una altura de tiro considerada h=3,5 m, la velocidad de salida es 0,875 m/s, con lo que los
valores de las secciones de las rejillas de entrada y salida seran:

$2=0,055/0,875 = 0,06 m2
§1=0,92 *0,06 = 0,055 m2

Para estar por el lado de la seguridad se tomara una rejilla de 0,5 x 0,5 m2 = 0,25 m2
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ANEXO 5. CALCULOS JUSTIFICATIVOS LINEA DE CONEXION A LA RED

La central estard interconectada a la red eléctrica. Estara constituida por dos tramos: un
primer tramo de linea subterranea (LSAT) y un segundo tramo de linea aérea (LAAT) conectados
mediante paso aero-subterraneo instalado en el primer apoyo de la linea aérea.

La potencia maxima que transporta esta linea es la que sale del transformador teniendo en cuenta
la potencia en los servicios auxiliares:

Salida transformador = Sg * Salida transformador = 2322 (Kva)*0,97*0,99= 2252,34 KVA
La intensidad a transportar por fase es:
|_lcr= Salida transformador /(V3*V_g )=( 2.139,72kW)/(V3*20000)= 65,02 A

TRAMO 1: LSAT

Para conectar el transformador de potencia con el segundo tramo de la linea de conexién a la red
aérea, se procedera desde el transformador hasta el primer apoyo de dicha linea, utilizando un
paso aéreo-subterrdneo. Este apoyo se ubicara lo mas cerca posible del edificio de la central,
minimizando la longitud del tramo de LSAT.

Se empleara un método de instalacion de cables enterrados en zanja dentro de un tubo, bajo
condiciones normales de instalacion:

Temperatura del terreno: 25 2C
Resistividad térmica del terreno: 1,5 K-m/W
Resistividad térmica del tubo: 3,5 K-m/W

Didmetro interior del tubo: al menos 1,5 veces el didmetro equivalente de la terna de
cables unipolares.

La intensidad por fase que transcurre por este cable es de 65,02 A.

Segln RLAT-ITCO6 de Lineas subterraneas con conductores aislados, para las condiciones de
instalacion especificadas, un cable unipolar de aluminio aislado con XLPE de seccién 25 mm?
soporta una intensidad maxima admisible de 100 A, por lo que se escogera esta seccién para el
tramo. La linea se protegera en el paso aéreo-subterraneo con un pararrayos autovalvular.

TRAMO 2: LAAT

Para conectar el primer apoyo de la linea con el entronque de la linea de la compafia, ubicada
aproximadamente a 15 km entre Atazar y la subestacién de Torrelaguna, el ultimo apoyo se
ubicard cerca del apoyo de la red, conectando la linea mediante un vano "destensado" debido a
su corta longitud. La intensidad por fase es la misma que la del tramo de linea subterranea, siendo
65,02 A.
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Caracteristicas de la linea:
Numero total de apoyos: 128 de celosia con cruceta recta segin norma UNE 207017
Primer apoyo: principio de linea.
Apoyos intermedios: amarre en angulo (cada 117 metros).
Ultimo apoyo: fin de linea.
Caracteristicas de los vanos:
Primer vano (cantdn): longitud de 117 metros, desnivel de 37,5 metros.
Intermedio vano (cantén): longitud de 117 metros, desnivel de 7,5 metros.
Ultimo vano (destensado): longitud de 7 metros, desnivel de 0 metros.

El cable elegido es aleacidn de aluminio de 50 mm, cuya densidad de corriente maxima segun
RLAT-ITCO7 es 3,70 A/mm?2. Este valor se corrige con un coeficiente de reducciéon segin su
composicion ("6+1" - K =0,937), resultando en una intensidad maxima admisible de 173,35 A.

|_max adm=densidad correinte*K*seccion=3,70*0,937*50=173,35 A

Para calcular la pérdida de potencia:

Coeficiente de temperatura del aluminio: 4,032 - 1073 eC™,

Temperatura maxima de trabajo: 85 eC.

Longitud de la linea: 117 + (126 * 117) + 7 = 14.866 metros

Resistencia por kildémetro del cable a 20 2C: 0,148 Q/km.

Resistencia de la linea:
R_I=logintud R_20*(1+a_al*(8_max-202C)=14,866*0,148*(1+ 4,032 - 107(-3) )((85-20))= 2,78 Q
La pérdida de potencia en la linea aérea es:

P_pérdida=3*R_I*(I_LAAT )"2=3*2,78*(65,02 )"2= 35,26 kW

La pérdida de potencia en la linea aérea es 35,26 kW, aproximadamente un 1,52%, por lo que son
aceptables.
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Las flechas maximas y tablas de tendido se calculan segun RLAT-ITCO7 y normas UNE-EN 50341-1
y UNE-EN 50423-1. La distancia minima respecto al terreno es de 6 metros, por lo que se eligen
apoyos de celosia de 12 metros de altura y cruceta recta de 2 metros.
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ANEXO 6. CALCULOS JUSTIFICATIVOS DIMENSIONADO HIDROGENERA

Este anexo integra de manera exhaustiva todos los calculos, justificaciones vy
procedimientos utilizados para dimensionar la planta de produccién y almacenamiento de
hidrégeno verde alimentada por la central hidroeléctrica del Embalse de El Atazar. Se detallan
los parametros hidrdulicos, eléctricos y de eficiencia, seleccién de equipos, andlisis de energia,
consumo de agua, disefio de electrolizadores, sistemas de compresion, licuefaccion vy
almacenamiento, estimaciones de costes, mejoras por recuperacion de calor vy
recomendaciones técnicas.

Datos de partida y justificacion previa

Caudal maximo turbinable: 7,94 m3/s, con dos turbinas Francis de 2,99 MW en paralelo.
Horas de operacidn: 3.373,24 h/afio (disponibilidad alta en centrales caverna).

Recuperacién de calor: Uso del circuito de refrigeracion (80°C) para precalentar agua de
electrdlisis.

Potencia nominal por turbina:
- Cada turbina Francis nominal: 2,99 MW.

- Potencia total instalada: 2 x 2,99 MW =5,98 MW

Energia Disponible para Electrolisis

Se asume que la central hidroeléctrica cuenta con una caudal de 7,94m3/s (dos turbinas en
paralelo) resultando una potencia eléctrica util de 5,98 MW, basada en estudios técnicos
previos y datos oficiales de la central. Asimismo, se considera un funcionamiento equivalente
de 3.373,24 horas al afio, valor realista para una central de este tipo, y una eficiencia global
del 88% para transformar la energia potencial del agua en energia eléctrica util.

La férmula utilizada para calcular la energia anual es:
EeeC=P xt

donde:

- EeieC €s la energia eléctrica anual (MWh/afio)

- P es la potencia instalada (MW)

- t es el tiempo de operacion (horas/afio)
Aplicando los valores:

EeleC = 5,98 MW x 3.373,24 h = 20.171,975 MWh/afio

Consumo Especifico de Electrolisis
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Utilizando tecnologia alcalina con solucidn de KOH, se estima un consumo energético de 5
kWh por cada Nm3 de hidrégeno (H;) producido. La densidad del hidrogeno se toma como
0,0899 kg por Nm?3, derivada de las propiedades fisicas del gas.

La formula para obtener el consumo especifico en kWh/kg es:
E,=(5 kWh/Nm?3) / (0.0899 kg/Nm?3)
Calculando:

E,, = 55.6 kWh/kg de H,

Este valor se justifica en base a estudios comparativos de consumo en plantas de electrdlisis
modernas.

Produccion Estimada de Hidrogeno

La produccién anual de hidrégeno se obtiene dividiendo la energia eléctrica anual disponible
por el consumo especifico:

H,_total = Ecec / Eyp
Sustituyendo los valores:
H,_total: 20.171,975 MWh/afio / 55,6 kWh/kg = 362,8 tonelada/afio
La produccién diaria promedio se calcula dividiendo por 365:
H,_dia = 362,8 tonelada / 365 = 0,994 t/dia

Dimensionado de Electrolizadores

Electrolizadores Nel A485 (2,2 MW, 1046 kg H,/dia). Huella: 14,1x4,3 m = 60,6 m?.

Para operar al maximo de la capacidad, se requiere que los electrolizadores consuman:
E_req =994 Kg/dia * 55,6 Kwh/kg = 55.266 KWh/dia
Si se opera continuamente durante 24 horas, la potencia eléctrica necesaria es:
P_req =55.266 Kwh / 24 h=2.303 Kw = 2,3 MW
El electrolizador de 2,2 MW cubre la demanda, operando con margen de seguridad del 4,5%.

Consumo de Agua

La reaccidon de electrolisis es:

2H20 9 2H2 + OZ
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En condiciones ideales, para producir 1 kg de H, se requieren aproximadamente 8,95 m3/dia
de agua ultrapura.

Agua= 994 Kg H,/dia * 9 Kg H20/kg H, = 8.946 Kg/dia = 8,95 m3/dia

Si incluimos un sistema de purificacién de agua (6smosis inversa + deionizacion),
estimariamos una capacidad superior a 10 m3/dia.

Almacenamiento de Hidrégeno para 2 meses (60 toneladas)

La seleccién de tanques a presién en lugar de sistemas criogénicos para el almacenamiento de
gases se fundamenta en su mayor eficiencia energética, menores costos operativos y de
mantenimiento, asi como en su adaptabilidad y seguridad en aplicaciones industriales y
residenciales.

Mientras los tanques a presidon operan a temperatura ambiente sin pérdidas térmicas
significativas, los sistemas criogénicos requieren un consumo energético elevado para
mantener temperaturas extremadamente bajas, ademds de presentar riesgos asociados al
manejo de fluidos criogénicos y una infraestructura mas compleja.

Los documentos técnicos analizados respaldan esta eleccidon al demostrar que las pérdidas en
sistemas criogénicos (como el boil-off) pueden ser criticas, mientras que los tanques a presion
ofrecen una solucién escalable, econdmica y conforme a normativas internacionales. Por lo
tanto, salvo en casos de grandes volumenes o aplicaciones especializadas, los tanques a
presidn representan la opcién mas viable y sostenible:

Masa total para almacenar: 60 toneladas (60.000 kg).
Presién de trabajo:500 bar (6ptimo para equilibrio entre densidad y coste).

Densidad del H, a 500 bar: ~39 kg/m?3 (a 15°C).

- Masa  60.000 Kg
~ Densidad 39 Kg/m3

= 1,538 m3

A 350 bar, el volumen seria 2,635 m3. Usar 500 bar reduce el espacio un 40%.
Configuracién de Tanques

Se opta por tanques modulares de fibra de carbono (Type V), estandar en el mercado:
Capacidad por tanque: 50 m3 (1,950 kg de H;, a 500 bar).

Numero de tanques:

1,538 m3
50 m3/tanque

Ntanques = = 31 tanques

Agrupacion: 4 bancadas de 8 tanques cada una (para facilitar mantenimiento).

Especificaciones Técnicas por Tanque
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Parametro Valor
Material Fibra de carbono (Type IV)
Presién maxima 700 bar (margen de seguridad)
Temperatura operacién -40°C a +60°C
Dimensiones ?1.8 m x 10 m (cilindro)
Peso ~5,000 kg (vacio)
Normativa ISO 16111, EN 17339

Cada tanque ocupa aproximadamente 20 m? (incluyendo accesos y vélvulas).
Total: 31 tanques x 20 m? = 620 m?
Distancia minima entre bancadas: 10 m (para mitigar riesgos de incendio/explosién).
Zona vallada con detectores de fugas (H; es inflamable al 4-75% en aire).
Equipos Auxiliares
Sistema de compresion:
- Compresores de 3 etapas (para llevar H, de 30 bar a 500 bar).
- P=41,4Kg/h*2,5Kwh/kg =103,5 Kw
- Potencia: 103,5 Kw

Valvulas y tuberias:

- Acero inoxidable 316L (resistente a fragilizacidn por H,).
- Valvulas automaticas con sellos metal-metal.

Control y seguridad:
- Sensores de presién/temperatura en cada tanque.

- Sistemas de purga y venteo a antorcha.
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ANEXO 7. CALCULOS JUSTIFICATIVOS PRODUCCION ENERGIA ANUAL Y HORAS
EQUIVALENTES.

Para el calculo de energia producida anual total, se ha tenido en cuenta dos escenarios
de cdlculo de aprovechamiento a través de los caudales registrados en la estacion de aforo
3156 del embalse del Atazar en las fechas 01-10-1980 al 30-09-1986, teniendo en cuenta una
franja del 10% para las probabilidades.

Escenario A

Ill

En el “escenario A” se calculara el aprovechamiento mensual a través de un caudal maximo
de 7,94m3/s, saltos netos y probabilidades mensuales, de tal forma que se realizard una suma
de la energia producida y horas equivalentes de funcionamiento por mes para obtener la
anual.

A continuacidn, se refleja la energia producida y horas equivalentes por mes.

0,05 0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95

Qtotal (m3/s) 8,06 6,55 5,65 5,22 4,16 3,10 2,64 2,59 2,44 1,45
Qeco (m3/s) 0,42 0,42 0,42 0,42 042 042 042 042 042 0,42
Qturbinable (m3/s) 7,64 6,13 5,23 4,80 3,74 2,69 2,22 2,18 2,03 1,03
Qmax (m3/s) 7,94 7,94 7,94 7,94 7,94 7,94 7,94 7,94 7,94 7,94
Qmt (m3/s) 3,18 3,18 3,18 3,18 3,18 3,18 3,18 3,18 3,18 3,18
Qturbinado (m3/s) 7,64 6,13 5,23 4,80 3,74 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Salto Neto (m) 82,74 82,74 82,74 82,74 82,74 82,74 82,74 82,74 82,74 82,74
Rend. turbina 0,89 0,71 0,61 0,56 0,43 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 Rend transformador 0,99 0,99 0,99 0,99 099 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
L%Rendalternador 0,97 0,97 0,97 0,97 097 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97
Potencia (KW) 5.276,37 3.397,56 2.473,64 2.083,85 1.262,26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
h 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,83 0,88 0,88 0,88
AT (%) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
AT (h) 74,4 74,4 74,4 74,4 74,4 744 744 744 744 744
Energia (KWh) 345.454,27 222.445,33 161.953,92 136.434,08 82.642,42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Energia total producida 948.930,03 kWh
948,93 mWh
Horas equivalentes 204,37 h
Tabla 37. Energia producida y horas equivalentes — mes enero
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Qtotal (m3/s)
Qeco (m3/s)
Qturbinable (m3/s)
Qmax (m3/s)

Qmt (m3/s)
Qturbinado (m3/s)
Salto Neto (m)
Rend. turbina

Rend transformador
Rend alternador
Potencia (KW)

h

AT (%)

AT (h)

Energia (KWh)

Energia total producida

Horas equivalentes

Tabla 38.

Qtotal (m3/s)
Qeco (m3/s)
Qturbinable (m3/s)
Qmax (m3/s)

Qmt (m3/s)
Qturbinado (m3/s)
Salto Neto (m)
Rend. turbina

Rend transformador
Rend alternador
Potencia (KW)

h

AT (%)

AT (h)

Energia (KWh)

Energia total producida

Horas equivalentes

Tabla 39.

0,05

6,50
0,33
6,17
7,94
3,18
6,17
82,31
0,72
0,99
0,97
3.422,20
0,88
10
69,6

0,15

5,60
0,33
5,27
7,94
3,18
5,27
82,31
0,61
0,99
0,97
2.498,79
0,88
10
69,6

0,25

4,40
0,33
4,07
7,94
3,18
4,07
82,31
0,47
0,99
0,97
1.488,09
0,88
10
69,6

0,35

3,62
0,33
3,29
7,94
3,18
3,29
82,31
0,38
0,99
0,97
973,53
0,88
10
69,6

0,45 0,55 0,65

3,12 2,58 2,12
0,33 0,33 0,33
2,79 2,25 1,79
7,94 7,94 7,94
3,18 3,18 3,18
0,00 0,00 0,00
82,31 82,31 82,31
0,00 0,00 0,00
0,99 0,99 0,99
0,97 0,97 0,97
0,00 0,00 0,00
0,88 0,88 0,88
10 10 10
69,6 69,6 69,6

209.603,11 153.045,90 91.142,56 59.626,97 0,00 0,00 0,00

513.418,54 kWh
mWh

513,42
170,48

h

0,75

1,40
0,33
1,07
7,94
3,18
0,00
82,31
0,00
0,99
0,97
0,00
0,88
10
69,6
0,00

Energia producida y horas equivalentes — mes febrero

0,05

5,94
0,32
5,62
7,94
3,18
5,62
83,02
0,65
0,99
0,97
2.864,74
0,88
10
74,4

0,15

4,85
0,32
4,53
7,94
3,18
4,53

83,02
0,53
0,99
0,97

1.861,69
0,88

10
74,4

0,25

4,21
0,32
3,90
7,94
3,18
3,90

83,02
0,45
0,99
0,97

1.375,19
0,88

10
74,4

0,35

3,70
0,32
3,38
7,94
3,18
3,38

83,02
0,39
0,99
0,97

1.036,85
0,88

10
74,4

0,45 0,55 0,65

3,21 2,70 2,25
0,32 0,32 0,32
2,89 2,38 1,93
7,94 7,94 7,94
3,18 3,18 3,18
0,00 0,00 0,00
83,02 83,02 83,02
0,00 0,00 0,00
0,99 0,99 0,99
0,97 0,97 0,97
0,00 0,00 0,00
0,88 0,88 0,88
10 10 10
74,4 74,4 74,4

187.560,35 121.888,54 90.036,38 67.884,70 0,00 0,00 0,00

467.369,97 kWh
mWh

467,37
185,39

h

0,75

1,71
0,32
1,40
7,94
3,18
0,00

83,02
0,00
0,99
0,97
0,00
0,88

10
74,4
0,00

Energia producida y horas equivalentes — mes marzo

| Juan José

0,85 0,95

1,17 1,05
0,33 0,33
0,84 0,72
7,94 7,94
3,18 3,18
0,00 0,00
82,31 82,31
0,00 0,00
0,99 0,99
0,97 0,97
0,00 0,00
0,88 0,88
10 10
69,6 69,6
0,00 0,00

0,85 0,95

1,46 1,39
0,32 0,32
1,14 1,07
7,94 7,94
3,18 3,18
0,00 0,00
83,02 83,02
0,00 0,00
0,99 0,99
0,97 0,97
0,00 0,00
0,88 0,88
10 10
74,4 74,4
0,00 0,00
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0,05 0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95
Qtotal (m3/s) 6,39 5,56 4,55 4,24 3,61 3,11 2,42 2,01 1,42 0,20
Qeco (m3/s) 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Qturbinable (m3/s) 6,03 5,21 4,19 3,88 3,26 2,76 2,06 1,66 1,07 0,00
Qmax (m3/s) 7,94 7,94 7,94 7,94 7,94 7,94 7,94 7,94 7,94 7,94
amt (m3/s) 3,18 3,18 3,18 3,18 3,18 3,18 3,18 3,18 3,18 3,18
Qturbinado (m3/s) 6,03 5,21 4,19 3,88 3,26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
84,9 84,9 84,9
Salto Neto (m) 84,90 84,90 84,90 84,90 84,90 84,90 84,90 0 0 0
Rend. turbina 0,70 0,60 0,49 0,45 0,38 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
= Rend transformador 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
_E Rend alternador 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97
< Potencia (KW) 3.374,85 2.511,30 1.630,56 1.396,29 982,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
h 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88
AT (%) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
AT (h) 72,0 72,0 72,0 72,0 72,0 72,0 72,0 72,0 72,0 72,0
159.115, 103.312,3

Energia (KWh) 213.830,52 95 5 88.469,23 62.234,57 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

, ) 626.962,63 kWh
Energia total producida

626,96 mWh
Horas equivalentes 211,11 h
Tabla 40. Energia producida y horas equivalentes — mes abril
0,05 0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95
Qtotal (m3/s) 7,14 554 4,94 4,51 4,31 3,75 3,29 2,78 2,48 1,29
Qeco (m3/s) 0,41 041 041 0,41 0,41 041 041 0,41 041 041
Qturbinable (m3/s) 6,73 514 4,53 4,11 3,90 334 2,88 2,37 2,07 0,88
Qmax (m3/s) 7,94 7,94 7,9 7,94 7,94 794 7,94 7,94 7,94 7,94
Qmt (m3/s) 3,18 3,18 3,18 3,18 3,18 3,18 3,18 3,18 3,18 3,18
Qturbinado (m3/s) 6,73 514 4,53 4,11 3,90 3,34 0,00 0,00 0,00 0,00
86,6 86,6 86,6
Salto Neto (m) 86,65 86,65 86,65 86,65 8665 8665 8665 5 5 5
Rend. turbina 0,78 060 0,53 0,48 0,45 039 0,00 0,00 0,00 0,00
o Rend transformador 0,99 099 0,99 0,99 0,99 099 0,99 0,99 0,99 0,99
> Rend alternador 0,97 097 0,97 0,97 0,97 097 097 0,97 0,97 0,97
s 2.494,8
Potencia (KW) 4.287,60 0 194421 1594,46 1.439,95 1.056,227 0,00 0,00 0,00 0,00
h 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 088 0,88 0,88 0,88 0,88
AT (%) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
AT (h) 74,4 74,4 74,4 74,4 74,4 744 744 74,4 74,4 744
163.33 127.291,2 104.392,2 69.156,0
Energia (KWh) 280.717,67 9,67 7 0 9427612 1 0,00 0,00 0,00 0,00

839.172,95 kWh
839,17 mWh
Horas equivalentes 222,41 h

Energia total producida

Tabla 41. Energia producida y horas equivalentes — mes mayo
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0,05 0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 075 085 0,95
Qtotal (m3/s) 9,06 7,69 6,93 5,84 4,93 4,60 4,01 3,48 3,03 2,23
Qeco (m3/s) 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51
Qturbinable (m3/s) 8,55 7,17 6,42 5,33 4,42 4,08 3,49 2,97 2,52 1,72
Qmax (m3/s) 7,94 7,94 7,94 7,94 7,94 7,94 7,94 7,94 7,94 7,9
Qmt (m3/s) 3,18 3,18 3,18 3,18 3,18 3,18 3,18 3,18 3,18 3,18
Qturbinado (m3/s) 7,94 7,17 6,42 5,33 4,42 4,08 3,49 0,00 0,00 0,00

87,6 87,6
Salto Neto (m) 87,64 87,64 87,64 87,64 87,64 87,64 8764 8764 4 4
Rend. turbina 0,92 0,83 0,74 0,62 0,51 0,47 0,40 0,00 0,00 0,00

o Rend transformador 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99

'E Rend alternador 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97

= Potencia (KW) 6.030,96 4.918,17 3.936,96 2.712,76 1.865,67 1.592,58 1.165,30 0,00 0,00 0,00
h 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88
AT (%) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
AT (h) 72,0 72,0 72,0 72,0 72,0 72,0 72,0 72,0 72,0 72,0

311.615, 249.445,7 171.880,4 118.209,1 100.905,7 73.833,2
Energia (KWh) 382.121,79 34 8 9 1 2 8 0,00 0,00 0,00
Energia total 1.408.011,50 kWh
producida 1.408,01 mWh
Horas equivalentes 265,30 h
Tabla 42. Energia producida y horas equivalentes — mes junio

0,05 0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 075 085 0,95
Qtotal (m3/s) 8,01 7,13 6,74 6,17 5,80 5,17 4,48 3,69 3,03 2,92
Qeco (m3/s) 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53
Qturbinable (m3/s) 7,48 6,60 6,20 5,64 5,27 4,64 3,95 3,16 2,50 2,39
Qmax (m3/s) 7,94 7,94 7,94 7,94 7,94 7,94 7,94 7,94 7,94 7,94
Qmt (m3/s) 3,18 3,18 3,18 3,18 3,18 3,18 3,18 3,18 3,18 3,18
Qturbinado (m3/s) 7,48 6,60 6,20 5,64 5,27 4,64 3,95 0,00 0,00 0,00

87,1 87,1

Salto Neto (m) 87,17 87,17 87,17 87,17 87,17 87,17 8717 8717 7 7
Rend. turbina 0,87 0,76 0,72 0,65 0,61 0,54 0,46 0,00 0,00 0,00
Rend transformador 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99

.2 Rend alternador 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97

3 Potencia (KW) 5.321,21 4.142,57 3.662,62 3.024,85 2.640,89 2.047,05 1.482,56 0,00 0,00 0,00
h 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88
AT (%) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
AT (h) 74,4 74,4 74,4 74,4 74,4 74,4 74,4 74,4 74,4 74,4

271.222, 239.799,2 198.043,1 172.904,0 134.024,3 97.066,4
Energia (KWh) 348.390,34 49 6 2 9 6 1 0,00 0,00 0,00
Energia total 1.461.450,06 kWh
roducida
i 146145 ™VP
Horas equivalentes 312,10 h
Tabla 43. Energia producida y horas equivalentes — mes julio
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0,05 0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 075 085 0,95
Qtotal (m3/s) 8,56 8,14 7,52 6,60 5,81 5,30 4,77 3,87 3,25 2,65
Qeco (m3/s) 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57
Qturbinable (m3/s) 7,99 7,57 6,96 6,03 5,24 4,74 4,20 3,30 2,69 2,08
Qmax (m3/s) 7,94 7,94 7,94 7,94 7,94 7,94 7,94 7,94 7,94 7,94
Qmt (m3/s) 3,18 3,18 3,18 3,18 3,18 3,18 3,18 3,18 3,18 3,18
Qturbinado (m3/s) 7,94 7,57 6,96 6,03 5,24 4,74 4,20 3,30 0,00 0,00

86,4 86,4
Salto Neto (m) 86,47 86,47 86,47 86,47 86,47 86,47 86,47 8647 7 7
Rend. turbina 0,92 0,88 0,81 0,70 0,61 0,55 0,49 0,38 0,00 0,00

o Rend transformador 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99

@ Rend alternador 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97

80 Potencia (KW) 5.950,10 5.411,17 4.569,17 3.433,91 2.596,30 2.116,83 1.668,75 1.028,36 0,00 0,00

< 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88
AT (%) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
AT (h) 74,4 74,4 74,4 74,4 74,4 74,4 74,4 74,4 74,4 74,4

354.280, 299.152,8 224.825,0 169.984,9 138.592,8 109.256, 67.328,4
Energia (KWh) 389.565,26 08 6 5 4 1 32 9 0,00 0,00
Energia total 1.752.985,80 kWh
roducida
i 175299 MWh
Horas equivalentes 334,79 h
Tabla 44. Energia producida y horas equivalentes — mes agosto

0,05 0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 075 085 0,95
Qtotal (m3/s) 9,94 9,19 8,66 8,36 7,89 7,40 6,41 494 4,49 4,02
Qeco (m3/s) 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71
Qturbinable (m3/s) 9,23 8,48 7,95 7,65 7,18 6,68 570 4,23 3,78 3,30
Qmax (m3/s) 7,94 7,94 7,94 7,94 7,94 7,94 7,94 7,94 7,94 7,94
Qmt (m3/s) 3,18 3,18 3,18 3,18 3,18 3,18 3,18 3,18 3,18 3,18
Qturbinado (m3/s) 7,94 7,94 7,94 7,65 7,18 6,68 570 4,23 3,78 3,30

85,2 85,2

Salto Neto (m) 85,23 85,23 8523 85,23 85,23 8523 8523 8523 3 3
Rend. turbina 0,92 0,92 0,92 0,89 0,83 0,77 0,66 0,49 0,44 0,38

o Rend transformador 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99

S Rend alternador 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97

qE) 1.32 1.01

5 Potencia (KW) 5.865,39 5.865,39 5.865,39 5.442,84 4.799,82 4.157,32 3.023,46 1.663,64 9,10 6,03

oh 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88

D AT (%) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
AT (h) 72,0 72,0 72,0 72,0 72,0 72,0 72,0 72,0 72,0 72,0

84.2 64.3
371.631, 371.631,3 344.858,3 304.116,8 263.407,6 191.566, 105.408, 12,0 75,6
Energia (KWh) 371.631,32 32 2 0 7 8 60 21 2 8
Energia total 2.472.839,31 kWh
roducida
i 247288 ™V
Horas equivalentes 479,09 h
Tabla 45. Energia producida y horas equivalentes — mes septiembre
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0,05 0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 075 085 0,95
Qtotal (m3/s) 10,28 9,27 8,70 7,94 7,06 5,59 4,26 3,60 2,64 1,76
Qeco (m3/s) 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61
Qturbinable (m3/s) 9,67 8,66 8,09 7,33 6,45 4,98 3,65 2,99 2,03 1,15
Qmax (m3/s) 7,94 7,94 7,94 7,94 7,94 7,94 7,94 7,94 7,94 7,94
Qmt (m3/s) 3,18 3,18 3,18 3,18 3,18 3,18 3,18 3,18 3,18 3,18
Qturbinado (m3/s) 7,94 7,94 7,94 7,33 6,45 4,98 3,65 0,00 0,00 0,00

85,1 85,1
Salto Neto (m) 85,11 8511 85,11 85,11 85,11 85,11 8511 8511 1 1
Rend. turbina 0,92 0,92 0,92 0,85 0,75 0,58 0,42 0,00 0,00 0,00

@ Rend transformador 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99

-8 Rend alternador 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97

¥ Potencia (KW) 5.857,14 5.857,14 5.857,14 4.989,84 3.863,45 2.302,82 1.236,12 0,00 0,00 0,00
h 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88
AT (%) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
AT (h) 74,4 74,4 74,4 74,4 74,4 74,4 74,4 74,4 74,4 74,4

383.478, 383.478,3 326.694,9 252.948,0 150.770,0 80.931,0
Energia (KWh) 383.478,37 37 7 0 0 2 5 0,00 0,00 0,00
Energia total 1.961.779,09 kWh
roducida
i 196178 MWh
Horas equivalentes 380,61 h
Tabla 46. Energia producida y horas equivalentes — mes octubre

0,05 0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 075 085 0,95
Qtotal (m3/s) 9,07 8,44 8,02 7,40 6,71 5,61 4,31 3,10 2,55 2,50
Qeco (m3/s) 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57
Qturbinable (m3/s) 8,50 7,87 7,45 6,82 6,14 5,04 3,73 2,53 1,97 1,93
Qmax (m3/s) 7,94 7,94 7,94 7,94 7,94 7,94 7,94 7,94 7,94 7,9
Qmt (m3/s) 3,18 3,18 3,18 3,18 3,18 3,18 3,18 3,18 3,18 3,18
Qturbinado (m3/s) 7,94 7,87 7,45 6,82 6,14 5,04 3,73 0,00 0,00 0,00

84,4 84,4

Salto Neto (m) 84,40 84,40 84,40 84,40 84,40 84,40 84,40 8440 0 O

o Rend. turbina 0,92 0,91 0,86 0,79 0,71 0,58 0,43 0,00 0,00 0,00

& Rend transformador 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99

€ Rend alternador 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97

-q;J Potencia (KW) 5.807,66 5.699,44 5.107,03 4.286,89 3.471,44 2.338,80 1.282,83 0,00 0,00 0,00

Oh 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88
AT (%) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
AT (h) 72,0 72,0 72,0 72,0 72,0 72,0 72,0 72,0 72,0 72,0

361.116, 323.581,3 271.617,2 219.950,3 148.186,2 81.279,8
Energia (KWh) 367.973,17 44 1 4 1 9 8 0,00 0,00 0,00
Energia total 1.773.704,65 kWh
roducida
i 177370 ™Wh
Horas equivalentes 347,05 h
Tabla 47. Energia producida y horas equivalentes — mes noviembre
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0,05 0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 075 085 0,95
Qtotal (m3/s) 8,66 7,55 7,06 6,40 5,09 4,50 3,21 2,66 2,52 2,25
Qeco (m3/s) 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49
Qturbinable (m3/s) 8,17 7,06 6,57 5,91 4,60 4,01 2,71 2,17 2,03 1,75
Qmax (m3/s) 7,94 7,94 7,94 7,94 7,94 7,94 7,94 7,94 7,94 7,9
Qmt (m3/s) 3,18 3,18 3,18 3,18 3,18 3,18 3,18 3,18 3,18 3,18
Qturbinado (m3/s) 7,94 7,06 6,57 5,91 4,60 4,01 0,00 0,00 0,00 0,00

83,7 83,7
Salto Neto (m) 83,76 83,76 83,76 83,76 83,76 83,76 83,76 8376 6 6

o Rend. turbina 0,92 0,82 0,76 0,68 0,53 0,46 0,00 0,00 0,00 0,00

& Rend transformador 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99

£ Rend alternador 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97

.g Potencia (KW) 5.764,23 4.554,78 3.944,31 3.191,44 1.933,06 1.470,27 0,00 0,00 0,00 0,00

ah 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88
AT (%) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
AT (h) 72,0 72,0 72,0 72,0 72,0 72,0 72,0 72,0 72,0 72,0

288.591, 249.911,5 202.209,4 122.478,4
Energia (KWh) 365.221,93 13 0 3 4 93.156,11 0,00 0,00 0,00 0,00
Energia total 1.321.568,54 kWh
roducida
i 132157 ™Wh
Horas equivalentes 260,53 h
Tabla 48. Energia producida y horas equivalentes — mes diciembre

A partir de la suma de energias totales y horas equivalentes obtenidas mensualmente, se
obtiene una produccién anual de 15.548.193,06kWh y un total de horas equivalentes de
funcionamiento de 3.373,24h.

E. producida Heq

kWh h
Enero 948.930,03 204,37
Febrero 513.418,54 170,48
Marzo 467.369,97 185,39
Abril 626.962,63 211,11
Mayo 839.172,95 222,41
Junio 1.408.011,50 265,30
Julio 1.461.450,06 312,10
Agosto 1.752.985,80 334,79
Septiembre 2.472.839,31 479,09
Octubre 1.961.779,09 380,61
Noviembre 1.773.704,65 347,05
Diciembre 1.321.568,54 260,53

Total anual 15.548.193,06 3.373,24
Tabla 49. Energia producida y horas equivalentes — anual Escenario A
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Escenario B

En el “escenario B” se calculara el aprovechamiento anual a través de un caudal maximo de
7,94m3/s, salto neto medio mensual y probabilidad anual.

0,05 0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95

Qtotal (m3/s) 5,61 8,62 1,00 3,60 7,76 2,64 2,65 1,82 7,00 7,67

Qeco (m3/s) 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48

Qturbinable (m3/s) 5,13 8,14 0,52 3,12 7,27 2,15 2,17 1,33 6,52 7,19

Qmax (m3/s) 7,94 7,94 7,94 7,94 7,94 7,94 7,94 7,94 7,94 7,94

Qmt (m3/s) 3,18 3,18 3,18 3,18 3,18 3,18 3,18 3,18 3,18 3,18

Qturbinado (m3/s) 5,13 7,94 0,00 0,00 7,27 0,00 0,00 0,00 6,52 7,19

84,9 84,9

Salto Neto (m) 84,95 84,95 84,95 84,95 84,95 8495 5 5 84,95 84,95

Rend. turbina 0,59 0,92 0,00 0,00 0,84 0,00 0,00 0,00 0,76 0,83

Rend transformador 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99

Rend alternador 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97
3.938,8 4.793,0

Potencia (KW) 2.436,04 5.845,85 0,00 0,00 4.901,61 0,00 0,00 0,00 8 1

h 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88

AT (%) 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10 10 10 10 10

AT (h) 876,00 876,00 876 876 876,00 876 876 876 876 876
3.036.4 3.694.8

Energia (KWh) 1.877.895,4 4.506.448,66 0,00 0,00 3.778.555,95 O 0 0 0590 32,20

Energia total 16.894.138,10 kWh

producida 16.894,14 mWh

Horas equivalentes 7.880,77 h

Tabla 50. Energia producida y horas equivalentes — anual Escenario B

Escenario A

e Horas de funcionamiento: 3.373,24 h

e Energia generada: 15.548.193,06 kWh

e Produccion especifica:

e 15.548.193,06 kWh /3.373,24 h = 4.608,91 kW de potencia media

Escenario B

e Horas de funcionamiento: 7.880,77 h

e Energia generada: 16.894.138,10 kWh

e Produccion especifica:

e 16.894.138,10 kWh / 7.880,77 h = 2.143,56 kW de potencia media

En la A, la central produce mas potencia en menos tiempo. Esto puede indicar que esta
funcionando solo en momentos de alta demanda o alto caudal, pero no de forma continua.
En la B, la central trabaja muchas mas horas (casi toda la capacidad anual: 7880 h de 8760 h
posibles al afo) pero con menor potencia media. Eso es tipico de una central con operacién
base o caudal estable.
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Dado que se trata de una central hidroeléctrica de embalse, la opcién mas razonable es el
escenario A, que contempla 3.373,24 horas de funcionamiento anual y una produccién de
15.548.193,06 kWh. Este tipo de centrales estad disefiado para operar de manera flexible,
regulando el caudal del agua y generando energia principalmente durante los periodos de
mayor demanda. Por lo tanto, es habitual que no funcionen de forma continua, sino en
horarios seleccionados para maximizar la eficiencia y la rentabilidad.

La opcidn A refleja justamente este comportamiento, ya que presenta un menor niumero de
horas de operacion, pero con una potencia media significativamente mayor, lo cual indica una
utilizacion mas intensa y eficiente del recurso en los momentos estratégicos. En cambio, la
opcién B, con casi 7.900 horas de operacién al aino, se asemeja mas al perfil de una central de
pasada o de base, lo cual no se ajusta al funcionamiento tipico de una central de embalse.

Con ello, se procede a realizar el estudio financiero con los siguientes indicadores de analisis:

e Horas de funcionamiento: 3.373,24 h
e Energia generada: 15.548.193,06 kWh
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ANEXO 8. NORMATIVA ASOCIADA A LA GENERACION HIDROELECTRICA Y A LA
PRODUCCION DE HIDROGENO VERDE

A continuacidn, se presentan recopiladas las normativas mas importantes respecto a la
generacion hidroeléctrica y la produccion del hidrégeno verde, a parte de las que se han ido

mencionando a lo largo de este documento. Todas estas leyes y normativa seran de
obligado cumplimiento en el desarrollo de la central.

Generacion hidroeléctrica

Respecto a la generacién hidroeléctrica tenemos una serie de normas ISO y normas UNE
que deben cumplirse. Se realiza un listado de las mas importantes respecto a nuestro
ambito:

- Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre: Regula las actividades de transporte,
distribucién, comercializacién, suministro y procedimientos de autorizacién de
instalaciones de energia eléctrica, incluyendo las hidroeléctricas.

- Real Decreto 223/2008, de 15 de febrero: Establece el Reglamento sobre
condiciones técnicas y garantias de seguridad en centrales eléctricas, subestaciones
y centros de transformacidn, aplicable a instalaciones hidroeléctricas.

- Real Decreto 413/2014, de 6 de junio: Regula la actividad de produccion de energia
eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracion y residuos,
incluyendo la hidroeléctrica.

- 0OrdenlITC/2914/2011, de 27 de octubre: Establece los procedimientos de operacion
del sistema eléctrico para la programacién, el despacho y la gestién de desvios,
relevantes para el vertido a la red de instalaciones hidroeléctricas.

- UNE-EN IEC 63132-3:2020: Guia para los procedimientos de instalacidn y tolerancias
de las maquinas hidroeléctricas. Parte 3: Turbinas Francis verticales y turbinas-
bomba. (Ratificada por la Asociacién Espafiola de Normalizacién en agosto de 2020).

- UNE-EN IEC 63132-1:2020: Guia para los procedimientos de instalacidn y tolerancias
de las maquinas hidroeléctricas. Parte 1: Requisitos comunes. (Ratificada por la
Asociacion Espafiola de Normalizacidn en julio de 2020).

- UNE-EN 61850-7-410:2013/A1:2016: Sistemas y redes de comunicacién para
automatizacién de las instalaciones de generacién. Parte 7-410: Centrales
hidroeléctricas. Comunicaciones para monitorizacion y control. (Ratificada por
AENOR en marzo de 2016).

- 15019283:2020: Monitoreo de condiciones y diagndstico de maquinas. Unidades
generadoras hidroeléctricas.

- 1SO/CD20816-3: Vibracion mecanica. Medicién y evaluacidon de la vibracién de
maquinas.
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Produccion, almacenaje y transporte de hidréogeno:

Se realiza a continuacion un listado de leyes, normas y otros documentos que son
necesarios para seguir en la produccion, almacenaje y transporte del hidrégeno.

Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, sobre el régimen juridico de la produccion
de electricidad a partir de fuentes de energia renovable.

Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC) 2021-2030, relacionado con la
transicién energética.

Estrategia Espaiola de Hidrégeno 2020, transcrita de la Estrategia de Hidrogeno
de la UE, para impulsar el desarrollo del hidrégeno en Espaia.

Directiva 2009/73/CE, sobre normas comunes para el mercado interior del gas, el
cual afecta al hidrégeno ya que es un gas.

Reglamento (UE) 2017/1938, sobre medidas de seguridad del suministro de gas,
por la misma razon que la anterior.

Directiva 2018/2001/UE, sobre energias renovables (RED Il), la cual promueve el uso
del hidrégeno verde.

Reglamento (UE) 305/2011, sobre productos de la construccion de los materiales
en los cuales se almacenard y se transportara el hidrégeno.

Reglamento REACH (Reglamento (CE) n2 1907/2006), el cual regula sustancias
guimicas como las empleadas en el electrolizador.

Normas de seguridad y transporte (ADR, Acuerdo Europeo sobre el Transporte
Internacional de Mercancias Peligrosas por Carretera): El hidrégeno es considerado
un gas inflamable, por lo que esta regulado bajo estas normas de transporte
seguro.

UNE-EN 17127:2024: Puntos de suministro de hidrégeno al aire libre que
dispensan hidrégeno gaseoso e incorporan protocolos de llenado.

UNE 181001:2010: Tecnologias del hidrégeno. Terminologia.

ISO/TS 19870:2023: Tecnologias del hidrégeno. Metodologia para determinar las
emisiones de gases de efecto invernadero asociadas con la produccién,
acondicionamiento y transporte de hidrégeno hasta la puerta de consumo.

ISO/TR 15916:2015: Consideraciones basicas para la seguridad de los sistemas de
hidrégeno.

ISO 17081:2014: Método de medicién de la permeacidon de hidrégeno vy
determinacion de la absorcién y transporte de hidrégeno en metales mediante una
técnica electroquimica.

1ISO 11114-4:2017: Cilindros de gas transportables. Compatibilidad de los materiales
de loscilindrosy las valvulas con los contenidos gaseosos. Parte 4: Métodos de prueba
para seleccionar aceros resistentes a la fragilizacion por hidrégeno.

1ISO021036:2025: Sistemas de tuberias de plasticos para aplicaciones industriales.
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Poliamida no plastificada (PA-U). Serie métrica para especificaciones de
componentes y sistemas.

ISO/AWI/TS:15916: Tecnologias del hidrégeno. Consideraciones bdasicas para la
seguridad de los sistemas de hidrégeno.
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ANEXO 9. RIESGOS Y MEDIDAS DE SEGURIDAD

En este apartado se reuniran y se ordenardn todos los riesgos asociados a nuestra planta,
tanto en la central hidroeléctrica como en la produccién y almacenamiento de hidrégeno.
Algunos de estos riesgos ya se han comentado anteriormente, pero debido a que el manejo
de hidrégeno conlleva muchos riesgos asociados, se ha decidido crear un apartado
dedicado a todos los posibles riesgos.

Riesgos en una central hidroeléctrica

Si bien los riesgos asociados a una central hidroeléctrica son menores, no deja de ser
necesario el establecer un listado de todos los riesgos que pueden ocurrir, asi como las
medidas de seguridad asociadas a ellos.

- Rotura de presa: El riesgo con mayor peligrosidad que puede ocurrir en una central
es por suerte el que menor probabilidad tiene. Sin embargo, es imprescindible tener
este riesgo siempre en mente, realizando evaluaciones y un mantenimiento
periddico a la estructura de la presa, para poder detectar posibles roturas o fisuras
gue puedan derivar en roturas mayores.

- Desgaste de las turbinas/generador: Al ser los aparatos que mas trabajo realizan,
son los elementos que mas hay que vigilar y asegurar que se encuentran en buen
estado, realizando supervisiones periddicas y estudiando sus vibraciones, las cuales
son un detector de posibles fallos mecanicos.

- Riesgo de contaminaciones: Pueden producirse vertidos de los sistemas de la
central, como pudieran ser aceites, metales pesados... Es imprescindible realizar
revisiones periddicas a todas las juntas y conexiones de todos los elementos, para
poder detectar problemas cuanto antes.

- Riesgo eléctrico: Al trabajar en espacios con electricidad, todos los riesgos eléctricos
inherentes a la misma estaran presentes. Habra que tener medidas de seguridad
como equipos antiestaticos y pértigas no conductoras para manipular los elementos
en caso de fallos eléctricos. También se hard una supervision rutinaria de conexiones
y cableado.
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Riesgos en la produccion y almacenamiento de hidréogeno

Los principales riesgos del hidrégeno vienen derivados de su escaso tamafio molecular, lo cual lo
hace un gas muy susceptible a fugas. Esto sumado a que es un gas muy dificil de detectar, ya que
es inodoro e incoloro, y que produce llama invisible, provocan que tengamos que prestar especial
atencidn a la deteccién del mismo.

- Fugas o escape de hidréogeno en la produccion del mismo: Sera en su produccién uno de
los momentos mas criticos para evitar posibles fugas del hidrégeno. Todas las conexiones
desde el electrolizador hasta que sea conducido al compresor deberan ser revisadas
diariamente, asi como comprobar el estado de las mismas. Las valvulas son puntos
especialmente sensibles, que se revisaran diariamente.

- Riesgos de explosiones o incendios: Como ya se ha comentado, el hidrégeno tiene una
llama que no es posible de detectar a simple vista. Es por ello por lo que se debera tener
instalado un sistema de deteccidn de las fugas, ya que el contacto del hidrégeno con el
aire puede provocar explosiones. Este sistema sera automatico, y detendra la produccién de
hidrégeno en cuanto detecte una fuga, encendiendo a su vez todas las alarmas y sistemas
de ventilacidn. Estos riesgos también se veran reducidos al emplear materiales resistentes
a la corrosién quimica que produce el hidrégeno.

- Riesgo de corrosion en los equipos: Tal y como se acaba de indicar, es necesario que los
materiales a emplear durante todo el recorrido del hidrégeno sean resistentes a la
corrosion. Sin embargo, deberdn realizarse una inspeccion y mantenimiento de todos los
elementos metdlicos, para detectar problemas antes de que puedan derivar en fugas u
otros peligros como explosiones.

- Riesgo en el almacenamiento: Si bien y como se ha indicado, los materiales seran
resistentes a la corrosién del hidrégeno, es esencial que en la zona de almacenaje también
se disponga de dispositivos que monitoricen cualquier aumento de la concentracién del
hidrégeno en el aire. Este sistema serd automatico y en cuanto detecte una presencia
elevada de hidrégeno, activara todas las alarmas, cerrard la sala de almacenamiento y
procederd a activar los sistemas de ventilacion y de purificacidon del aire, para evitar
excesivas acumulaciones que puedan conllevar incendios o explosiones. También debera
ser regulado y controlado el nivel de presidn dentro de los cilindros, para evitar
sobrepresiones que puedan provocar explosiones. Cada uno de los elementos
presurizados de la central debera contar con su correspondiente valvula de presion, las
cuales seran examinadas dos veces por dia por un operario, a parte del control auténomo
de la central.

- Riesgo en el transporte del hidréogeno: Aunque no sea parte de nuestra central,
deberemos asegurarnos de que la carga y descarga de los contenedores de hidrégeno se
realiza de manera correcta, que todos quedan fijados y supervisar y controlar antes de que
los camiones dejen la central.

- Riesgo en los elementos de la nave: Todos los elementos de la nave, como el
electrolizador o el compresor, son susceptibles de posibles fallos y desgastes, con lo cual
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también deberdn ser revisados periddicamente. El sistema auténomo de deteccién de
fallos también estard conectado con estos elementos, de manera que ante cualquier
funcionamiento fuera de lo ordinario, se dara un aviso para proceder a revisarse por un
operario.

Otros riesgos: Hay otra serie de riesgos como problemas de contaminacidn de los gases
(resultando en que no sean completamente puros y puedan producirse mezclas
peligrosas) o riesgos asociados al oxigeno, los cuales hay que tener presentes.

Fallo en el servicio de control automatico: Por ultimo, cabe destacar que el propio sistema
de control automatico, encargado de controlar que no ocurran todos los otros fallos,
puede tener problemas. Es por ello por lo que todas las comprobaciones deberan también
ser realizadas rutinariamente por operarios. También habrd que revisar el correcto
funcionamiento de dicho control.
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ANEXO 10. PLAN DE MANTENIMIENTO Y OPERACION

Como se ha comentado en los ultimos apartados, una gran cantidad de fallos y de riesgos pueden
evitarse con un correcto mantenimiento y revision de los elementos de las centrales. Es por ello
por lo que se ha realizado un plan para establecer cudndo deben de llevarse a cabo las revisiones
mensuales y cudndo deben llevarse a cabo las revisiones diarias.

Mantenimiento de la central hidroeléctrica

Revisiones diarias

Se realizardn por un operario que anotara tanto en papel (seran guardados un afo en la sala de
control) como en formato digital todo lo referido a las revisiones diarias:

- Control de los niveles de agua: Se llevard un monitoreo diario de los caudales del agua
gue se empleara ese dia en la generacion hidroeléctrica.

- Inspeccién rutinaria de turbinas y generadores: Al igual que la inspeccién visual de la
presa, se llevara a cabo una visita rutinaria para comprobar que tanto los niveles de ruido
como los niveles de vibraciones se encuentran dentro de la normalidad.

- Revision de los sistemas eléctricos: Comprobacidn diaria del buen estado de los cables y
de las conexiones eléctricas, sobre todo a la salida y entrada de los equipos.

- Comprobacion de los sistemas de seguridad, como pueden ser los extintores, sistemas
antiincendios o sistemas de deteccidon de anomalias.
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Revisiones mensuales

Las revisiones mensuales son las que afectan a los elementos que menor desgaste sufren o
menor probabilidad de riesgo de fallo tienen.

- Inspeccion estructural detallada de la toma de agua: Mediante técnicas de deteccién
con sensores de ultrasonido, se estudiaran posibles micro fisuras en las paredes de la
toma de agua, asi como se comprobara su integridad fisica.

- Cambio de cojinetes en los sistemas anti vibratorios si fuera necesario.

- Pruebas de seguridad eléctrica: Verificacién de que los generadores de back-up
funcionan correctamente, realizando un encendido una vez al mes para comprobar que
pueden utilizarse en caso de que fuese necesario.

- Pruebas en los detectores, para conocer que funcionardn correctamente en caso de que
la incidencia sea real. Se probardn detectores de ruido, vibraciones, fugas de aceite...

Mantenimiento de los elementos auxiliares

La nave donde se encuentra el electrolizador y el almacén de hidrégeno es la parte mas
importante en temas de seguridad, y por tanto los controles en ella serdan mas rigurosos que en
la central hidroeléctrica.

Revisiones diarias

El mantenimiento diario se basara en una supervision humana del sistema de control auténomo,
asi como de una revision visual de que todos los elementos de la nave funcionen correctamente.

- Monitoreo constante de fugas de hidrégeno: Si bien de esta funcién se encargara el
sistema de control autdnomo, es preciso que un operario controle también que no hay
presencia de hidrégeno en la nave debido a fugas. En caso de que fallaran los sistemas
de aviso, es preciso que dicho operario se encargue de activar los protocolos de
emergencia ya mencionados.

- Control de los elementos del electrolizador: Se comprobara que el electrolizador tiene
los elementos necesarios, tanto el agua como el electrolito. También se comprobara de
manera visual el estado de los catalizadores, del cadtodo y del anodo, a fin de detectar
desgaste o deterioro de los mismos.

- Control de la presion y temperatura en los sistemas de almacenamiento: Al igual que
en el apartado anterior, dicho control deberia ser controlado por el sistema auténomo,
pero se ha querido afiadir una capa mas de seguridad y contar con la presencia de un
operario que regule que los datos son los correctos.

- Revision de los sistemas de ventilacion: Comprobar que los sistemas de ventilacién
funcionan realizando una corta prueba y comprobando de manera visual que no hay
nada obstruyendo los sistemas de ventilacién.
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Supervision visual de las conexiones eléctricas, comprobando que los cables se
encuentran en buen estado, sin desgaste mecanico. También se comprobaran la puesta
a tierra de los equipos.

Verificacion de la carga y descarga de los tanques de hidrégeno: Cuando haya que
realizar la carga y descarga de los tanques siempre habrd un operario controlando que
todo el proceso se haga siguiendo las instrucciones dadas y atendiendo a las normativas
mencionadas. Esto se realizard todos los dias que haya carga y descarga.
Comprobacion de los sistemas antiincendios: Se comprobara que se dispone de los
extintores necesarios, correctamente identificados y en buenas condiciones,
comprobando la valvula de seguridad. Esta es otra capa de seguridad, ya que el propio
sistema de control autonomo tendra acceso a un sistema de extincion de incendios.
Comprobacidn visual de las llaves de paso: Se realizard una inspeccidn visual breve de
qgue las llaves de paso se encuentren en la posicidn correcta, ya que, si estan en una
posicidn que no deberian, pueden generar fugas o sobrepresiones.

Revisiones mensuales

Revision completa del electrolizador: Se llevard a cabo una revision exhaustiva del
electrolizador, realizando una parada y comprobando que todos los elementos se
encuentran en perfecto estado y que no deben ser cambiados. Se estudiara también el
estado de la membrana intermedia, la cual es la encargada de mantener separados el
hidrégeno del oxigeno y por tanto su buen estado es importante para el desarrollo de la
central. La informacion se almacenara en formato papel y en digital.

Revision del compresor de hidrégeno y oxigeno: Debido a que es uno de los elementos
mas importantes de la nave, después del electrolizador, sera también necesario realizar
una comprobacion del mismo. Se comprobara que no se ha perdido potencia, los niveles
de aceite, las valvulas... Al igual que con el electrolizador se apuntara todo y se
almacenara en fisico y en digital.

Calibracidn de sensores y sistemas de monitoreo: Se comprobaran que los sensores que
emplea el sistema de control auténomo funcionan correctamente. Se realizardn
simulacros y pruebas donde se comprobara que los sistemas detectan los problemas y
gue el sistema de control actua correctamente.

Revision del estado de los contenedores de hidrégeno: Se realizara una revisién cada
vez que los contenedores sean recogidos para volver a ser usados. Se comprobara que
no han sufrido dafios en el transporte y que todos los elementos, como valvulas,
funcionan correctamente. Al igual que con la supervision de la carga y descarga, se
realizard cuando sea necesario.

Evaluacién del estado estructural de las instalaciones: Se comprobara el estado de
elementos de la nave que, si bien no tienen implicacién directa con la generacién de
hidrégeno, si que son importantes para un correcto funcionamiento de la central. Se
realizara un examen de puertas, ventanas, techos, luces, suelo... comprobando que todo
funciona adecuadamente y no tiene desgaste o corrosion.

135



