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I. OBJETO Y ANTECEDENTES

I.1 Objeto

El presente documento ha sido elaborado baséandose en la informacién facilitada por
Endesa Generacién para ser publicado como proyecto final de master. Por motivos
de confidencialidad se ha evitado en el conjunto del documento aportar datos que

faciliten la ubicacion geografica exacta del emplazamiento hidroeléctrico tratado.

Se trata de un analisis de inversidn para la mejora de una explotacion hidroeléctrica
mediante la construcciéon de un aprovechamiento de Bombeo Reversible que
permita disponer de mayor potencia en la red, asi como mejora del actual trasvase
entre embalses para minimizar los vertidos que existen en el sistema actual. Se

espera poder disponer de una potencial de hasta adicional total de hasta 560 MW.

I.2 Identificacion y analisis de la informacion disponible

El sistema actual de explotacidon consta de dos embalses enlazados mediante una
galeria a presién que deriva las aportaciones del Rio-1 al Rio-2, desde el Embalse-1
al Embalse-2. Este ultimo se utiliza para regular tanto las aportaciones (Rio 2)

propias como las que se derivan del Rio-1.

El Embalse-2 cuenta con una toma de donde parte la tuberia forzada que alimenta
la central hidraulica CH-1. La CH-1 desagua en el Embalse-3 situado en el Rio-1 y
que cuenta con escasa capacidad de regulacidon. Finalmente desde este Uultimo
embalse parte un canal hacia la central hidraulica CH-2 situada tras la confluencia

de los Rios 1 y 2.
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Ilustracion I-1. Esquema Altimétrico del conjunto de instalaciones actuales.

1.3 Planteamiento de actuaciones

Con el objetivo de conseguir mayor potencia instalada se plantea la posibilidad de
realizar un bombeo reversible considerando dos alternativas posibles segin la
ubicacidon del depdsito superior; el depdsito inferior serd el Embalse-2. Por otro
lado, para reducir los vertidos que se producen en el Embalse-1 y aumentar la
produccion, se ha estudiado la posibilidad de ampliar la capacidad del trasvase del
Rio-1 al Rio-2.

[.3.1 Actuacion A: Bombeo Reversible sobre el Embalse 2

La propuesta de bombeo utiliza el Embalse 2 como depdsito inferior, y como
depdsito superior uno de nueva construccidon. Actualmente este se explota entre las
cotas maxima 959,50 y minima 910,00, con un volumen util de 59 Hm3. Para el
desarrollo del salto de bombeo se han considerado tres posibles variantes, que se
diferencian entre ellas, considerando las afecciones que presentan sobre Ia
explotacion del embalse de Embalse 2 y de la central CH-1, tanto durante la

construccidén, como durante la explotacidén del nuevo aprovechamiento.

Actuacién A-1: El objetivo es no alterar el régimen de explotacién del Embalse 2,

manteniendo sus niveles maximos y minimos de explotacién actuales. Esta variante
proporciona un mayor salto maximo y por ende una mayor potencia instalada.
Tiene la desventaja que para la construccién de la toma inferior es necesario dejar
fuera de servicio el embalse durante un periodo estimado entre seis meses y un
afio obligando a parar la CH-1 a lo largo de ese periodo, y se incrementan los

costes de inversion al necesitar de una tuberia forzada de mayor longitud.
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Actuacion A-2: Para minimizar las afecciones durante la construccion de la toma

inferior, se plantea como segunda variante construir la toma inferior a una cota
mas elevada. Tiene la ventaja adicional de que permite acortar la longitud del
circuito hidraulico y por tanto la inversién, pero tiene el inconveniente de que obliga
a limitar la carrera del Embalse 2 y en consecuencia del Embalse 1, modificando la
cota minima de explotacion y los volimenes Utiles de dichos embalses de los 59
Hm3 actuales a 32 Hm3 en el Embalse 2, y de los 28 Hm3 actuales a 20 Hm3 en el

Embalse 1 y por lo tanto aumentando los vertidos del sistema.

Actuacidon A-3: Esta se diferencia de las anteriores por el emplazamiento del
deposito superior que permite utilizar como toma en el Embalse-2 la toma existente
hacia la CH-1 mediante una derivacién en forma de T. Esta alternativa minimiza la
afeccion a la explotacion actual durante la construccion y ademas no modifica los
niveles caracteristicos de explotacion del Embalse-2. Sin embargo salto bruto
maximo es menor, y el caudal del equipo reversible se ve condicionado por la

capacidad actual de la toma a la CH-1

I1.3.2 Actuacién B: Mejora del trasvase Embalsel-Embalse2

De la serie histérica de hidrologia disponible que va desde el afio 1977 al 1999, se
desprende una aportaciéon del media anual en el Embalse-1 de 427 hm?, con unos
vertidos medios anuales de 57.51 hm? distribuidos a lo largo del afio tal como

muestra la iError! No se encuentra el origen de la referencia..

Actuacién B-1: Realizacion de un tunel trasvase paralelo al existente y de

caracteristicas similares. Esta actuaciéon ampliara la capacidad de trasvase entre los

dos embalses, dotando al sistema de una mayor capacidad de regulacién.

Actuacién B-2: Minicentral a pie de presa del Embalse-1, que permita turbinar

tanto el caudal ecoldgico del orden de 1 m>/s, asi como parte de los vertidos. Esta

actuaciéon, aunque no permite reducir los vertidos, permite turbinar parte de estos.
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II.ANALISIS ECONOMICO

Partiendo de los ingresos previstos y valor de inversiéon de las diferentes
alternativas, se analizara la rentabilidad del proyecto en base al Periodo de Retorno
(PR) e Indice de Potencia (IP), Valor Actual Neto y Tasa Interna de Rentabilidad.

Para el calculo del VAN y TIR se ha considerado una tasa de inflacion (g) de 0.03,

rentabilidad aparente (k) de 0.06 y una tasa unitaria de incremento de costes de

explotacion (z) de 0.03. Se deduce un rentabilidad real de 0.029.

II.1 Anéalisis de rentabilidad Actuaciones A

Alternativas C°g§¢’r’]"° P’°gs\‘,’ﬁié” 08M Ingresos Inversion | PR (afios) | IP (€/kW) VAN TIR
o 666 551 608500 € | 15170468 € | 251 779051 € |  17.3 911 | -30340 683 € | 1.74%
e 782 643 712500 € | 18 481491 € | 260845743 € | 152 737 898980 € | 2.88%
e 826 678 752000 € | 20 218498 € | 207884 486 € | 153 698 | 2915916€ |2.82%
hrase 930 761 845500 € | 22407638 € | 321945060€ | 14.9 580 | 4350365€ |3.04%
foee 637 511 901198 € | 13684 945€ | 201200 099€ |  15.7 748 | 10741 506 € | 2.40%
e 764 610 | 1012698€ | 17493817 € | 231755564 € | 141 646 | 14024 276 € | 3.48%
e 808 647 | 1054698€ | 19273535€ | 253545804 € | 13.9 607 | 18580 093€ | 3.59%
rease 905 725 | 1142198€ | 21553920 € | 281921 601€ | 138 525 | 23200156 € | 3.67%
s Qe 880 726 802722€ | 18960196 € | 186615365€ | 10.3 541 | 83992436 € | 6.74%

Tabla II-1. Actuacion A, analisis de rentabilidad

II.2 Analisis de rentabilidad Actuaciones B

Actuacién P'°gs\‘,’ﬁi°“ 0&M Ingresos Inversién | PR (afios) | IE (c€/kWh) | IP (€kW) | ¢ VAN TIR
B-1 2598 | 2508€ | 1847957€ | 26678180€ | 145 103 - 1.19 | 1792090 € | 3.50%
SBé E\;v 205 | 29743€ | 178822€ | 1196019¢€ 8.0 58 3349 | 0.72 | 819657 € |8.86%
%‘i Sv% 226 |32804€| 197223€ | 1303287¢€ 7.9 58 1825 | 071 | 919165€ |9.02%
1%'721 ?(3\, 246 | 35688€ | 214565€ | 1559617 € 87 63 1456 | 077 | 863984€ |7.82%

Tabla II-2. Actuacion B, analisis de rentabilidad
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ITT. CONCLUSIONES

Del analisis de rentabilidad de las Actuaciones A, se deduce que las Actuaciones A-1
y A-2 resultan poco atractivas, al exigir que la tasa de rentabilidad real se

mantenga en valores del cercanos a 0.03, y suponen un gran coste de inversion.

La Actuacidn A-3, con un coste de inversidn y potencia instalada menor, dispone de
un depésito superior de mayor capacidad que permite el funcionamiento del
bombeo reversible durante mas horas al afio. Esto se traduce en unos ingresos
similares que en las anteriores alternativas y mayor rentabilidad. Ademas ofrece

una reserva rodante inmediata mucho mayor

La Actuacion B-1 se descarta por su baja rentabilidad y porque no aporta una

solucion definitiva a la regulacion de la cuenca.

La Actuacion B-2, aunque tampoco soluciona los problemas de vertidos, supone una
inversion mucho mas pequefia y de gran rentabilidad. Se considera, como opcién
mas rentable, la instalacién de un equipo con caudal de disefio de 3 m3/s por

presentar un indice de potencia inferior a las otras dos contempladas.

IV. RECOMENDACIONES

Se propone llevar a cabo la Actuacion A-3, para la que el tiempo de recuperacion de
la inversion es del orden de 10 afios, y la actuacion B-2 por su bajo coste de

inversion y corto periodo de retorno.

En caso de querer disponer de mayor potencia de bombeo se recomienda llevar a
cabo la Actuacién A-2, con un caudal de equipamiento de 90 m*/s, combinada con
la actuacion B-2 con un caudal de equipamiento mayor al propuesto en este
apartado, que permitiria turbinar los vertidos extras provocados por la reduccion

del volumen util del Embalse-2.
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