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1. Resumen Ejecutivo 

 

En el siguiente trabajo se estudia la viabilidad de la C.H. de Belesar IV. Se trata de 

un proyecto que surge como respuesta a un aumento del caudal ecológico del río 

Miño, lo cual produce un exceso de agua en la presa de Belesar que no puede ser 

turbinado por las centrales ya existentes, operadas por el grupo Gas Natural Fenosa. 

 

Debido al crecimiento actual de la economía española, el cual conlleva un aumento 

de la demanda energética  y a las condiciones del sector de la generación eléctrica del 

país, la inversión reforzaría la posición de GNF como una de las grandes empresas 

del sector. 

 

Teniendo en cuenta condiciones como el caudal y del salto de agua de la presa, se ha 

determinado que la configuración de la central será una turbina Francis de 15,6 MW, 

la cual generará un total de 40,08GW/año, repartidos durante los meses de enero a 

junio. La totalidad de la obra se realizará en un periodo de dos años. 

 

Además, se ha llegado a la conclusión de que el proyecto se presentará a la próxima 

subasta de energías renovables, la cual conlleva una serie de beneficios como 

establecer un precio suelo a la venta de energía. Esto garantiza la rentabilidad de la 

central en caso de producirse una bajada continuada de los precios de la energía. 

Adicionalmente, la subasta también fija un plazo concesión de 25 años sin necesidad 

de renovarlo durante ese periodo. 

 

El estudio económico-financiero del proyecto ha resultado favorable, una vez 

analizada la inversión, y siendo esto complementado por un análisis de sensibilidad. 

Para aportar un mayor realismo al análisis, consideramos tres escenarios distintos 

realizando modificaciones a los principales parámetros que afectan a la central (precio 

de venta de la energ²a, coste de la obraé). Los diversos ²ndices econ·micos 

calculados han resultado positivos incluso en los escenarios desfavorables, como se 

puede comprobar a continuación: 



 

 
 

¶ Escenario Pesimista: obtuvimos una TIR del proyecto superior a la tasa de 

descuento (6,88%frente a 6,4%) y un VAN de 0,55 millones de euros. 

¶ Escenario Neutro: La TIR del proyecto alcanza el 10,59%, y el VAN obtenido 

los 4,05 millones de euros. 

¶ Escenario optimista: La TIR llega al 13,42% y el VAN del proyecto es de 8,6 

millones de euros. 

 

Se ha llevado a cabo un análisis de los riesgos más relevantes ante los que nos 

enfrentamos para realizar el proyecto. De entre ellos cabe destacar el precio de la 

energía en el mercado intradiario, cuyas fluctuaciones producen fuertes variaciones 

en los análisis de rentabilidad. Por tanto, consideramos que la conveniencia de 

presentar este proyecto a subasta es alta, ya que nos garantiza unos índices 

económicos para el proyecto incluso con fluctuaciones del precio de la energía de más 

del 20%.  

 

Por último, realizamos un estudio legal en el que analizamos los requisitos necesarios 

para conseguir el permiso medioambiental para la construcción del proyecto en 

Galicia. Debido al carácter ecológico del proyecto, que se sustenta en la modificación 

del caudal ecológico del río, consideramos que el impacto medioambiental no solo es 

mínimo, sino que es positivo. 

 

Por todos estos motivos, consideramos que se trata de un proyecto de alto valor en el 

cual se recomienda la inversión por parte del grupo GNF. 

  



 

 
 

2.   Introducción 

 
2.1. Objeto 

 

 

El siguiente documento plantea la viabilidad Técnico-Económica de la Central 

Hidroeléctrica de Belesar IV, situada en el embalse de Belesar. Más concretamente, 

estudiaremos la sostenibilidad de dicha central dentro del contexto de la subasta 

energética de fuentes renovables de Julio de 2017, y el precio del MWh allí 

establecido. Para elaborar dicho estudio, nos basaremos en: un estudio del mercado 

eléctrico español, las necesidades del mismo, su funcionamiento además de un 

análisis del sistema de subastas español. A la vez, analizaremos sucintamente las 

capacidades técnicas de nuestra central, para poder tener un conocimiento de su 

calidad y poder evaluarla económicamente. 

 

 

2.2. El Embalse de Belesar 

 

 

Este embalse se abastece principalmente del río Miño, cuya parte española de la 

cuenca tiene una longitud de 307km, sirviendo además como frontera entre España y 

Portugal en sus últimos 76km. Las precipitaciones en el río tienen un amplio rango 

de variación, oscilando en un intervalo de entre 700-1900 mm/año. La cuenca 

española del río tiene una aportación media de 8.285 Ὤά Ⱦὥđέ, con aportaciones 

máximas de 12.899 Ὤά Ⱦὥđέ y mínimas de 1.332 Ὤά Ⱦὥđέ  [1]. Esto lo convierte 

en uno de los ríos más caudalosos de España, solo por detrás de Duero, el Ebro y el 

Tajo. 

 

En la cuenca española del Miño, la presencia de grandes embalses ha cambiado tanto 

la dinámica de erosión como el clima. Esto se debe a que las grandes masas de agua 

almacenada aumentan la humedad, favoreciendo así las inversiones térmicas. Esto 

refuerza la importancia que tiene el propio río, así como la de sus embalses. 

 

No existen condiciones Hidrogeológicas de importancia, este hecho junto con los 

altos niveles de pluviometría permite determinar que los recursos hídricos 

superficiales son claramente superiores a los subterráneos. Posee un índice notable de 



 

 
 

precipitación, siendo su alimentación más abundante en invierno. Entre la primavera 

y el otoño se reparte la mayor parte de las lluvias que sufren un descenso en verano, 

aunque sin llegar de tratarse de un verdadero estiaje. 

 

La finalidad del aprovechamiento de este río es múltiple: se usa tanto como para 

aprovechamiento hidroeléctrico (más de 727MW de potencia instalados, repartidos a 

lo largo de centrales hidroeléctricas en cinco embalses distintos) como para la 

regulación de las cuencas del mismo. Además, también sirve para laminar las 

avenidas y por último con finalidades recreativas. 

  

El sistema de embalses que constituyen el río Miño son los siguientes: Belesar, Los 

Peares, Velle, Castrelo y Frieira, siendo el primero el mayor de todos ellos. El embalse 

de Belesar pertenece a la Confederación Hidrográfica del Miño-Sil. La demarcación 

Hidrográfica de esta Confederación comprende las cuencas de los ríos Miño, Sil y la 

parte española de la cuenca del río Limia. En su totalidad, cubre una superficie de 

17.717 Ὧά  y afecta a una población estimada de 835.000 habitantes en tres 

Comunidades Autónomas; Galicia, Castilla y León y Asturias [2]. 

 

Esta confederación está adscrita al ministerio de Agricultura, Alimentación y Medio 

Ambiente del Gobierno de España. Tiene las siguientes funciones: la planificación 

hidrográfica de los recursos además de la gestión de los mismos en la cuenca de los 

ríos mencionados con anterioridad; la concesión de derechos de explotación de los 

recursos acuíferos, la construcción y planeamiento de infraestructuras hidráulicas y la 

gestión ambiental de la zona que le corresponde. Dentro de la gestión 

medioambiental, la Confederación ha de prestar especial atención a la preservación 

de los recursos y a la calidad del agua. 

 

El embalse de Belesar se encuentra en el término municipal de Chantada, en Lugo. 

Fue construido en 1963 en el río Miño. Se trata de un embalse artificial con una 

capacidad de 654,5 Ὤά  y una cola de embalse de unos 50km, lo que le convierte en 

el embalse más grande de este río y de Galicia.  

 



 

 
 

 

Fig. 2.1: Situación del Embalse de Belesar 

 

Esta gran capacidad de almacenamiento junto con el salto de la presa lo convierten en 

un emplazamiento privilegiado para la construcción de una Central Hidroeléctrica. 

Además, como podemos comprobar, goza históricamente de unos niveles de 

capacidad cercanos al 100%, aunque actualmente la tendencia actual sea decreciente. 

 

 

Fig. 2.2: Niveles históricos del embalse de Belesar (embalses.net [3]) 

 

Belesar se creó para abastecer una central hidroeléctrica que es operada en la 

actualidad por Gas Natural Fenosa, conocida como C.H. Belesar, de 225MW y fue en 

su momento el mayor de España. Actualmente, el embalse cuenta con otra central 

hidroeléctrica, Belesar II, de caudal ecológico, y en estudio una central hidroeléctrica 

de bombeo, Belesar III, con una potencia instalada de 20,8MW y 209,3MW, 

respectivamente. 

 

El salto de Belesar fue inaugurado en septiembre de 1963 con el objetivo de aumentar 

la producción hidroeléctrica de Galicia. La obra duró cinco años y empleó a más de 



 

 
 

2000 personas de forma simultánea. La presa fue ideada por Luciano Yordi de 

Carricarte y es del tipo bóveda de doble curvatura, con 129 metros de altura por 500 

metros de longitud en coronación.  

 

 

Fig. 2.3: Foto actual del embalse de Belesar IV 

 

 

2.3. Antecedentes del Proyecto 

 

El embalse de Belesar tiene un alto potencial hidroeléctrico, tanto por su capacidad y 

caudal como por la altura de su salto. Por ello, ha habido múltiples proyectos 

constructivos para conseguir aprovechar al máximo este potencial. Actualmente hay 

dos Centrales Hidráulicas en funcionamiento en el embalse: C.H. Belesar I y Belesar 

II y una tercera proyectada, Belesar III. 

 

Como se ha dicho con anterioridad el pantano de Belesar fue construido con el 

objetivo principal de aprovechar su potencial hidroeléctrico. Por lo tanto, la 

construcción y puesta en marcha de la primera central del embalse fue en paralelo a 

la construcción del embalse.  

 

C.H. Belesar I es una central subterránea, situada al margen derecho de la presa. Sus 

dimensiones son 70m de longitud, 20m de ancho y 42m de altura, las suficientes para 

permitir el paso a maquinaria de mayor envergadura.  La Central tiene tres turbinas 

Francis de eje vertical, con un caudal por grupo de 67 ά Ⱦί y cuando fue construida 

contaba con una potencia instalada de 225MW. 

 



 

 
 

A pesar de haber estado en funcionamiento más de 50 años, la Central ha sido 

continuamente modernizada por lo que se encuentra equipada con la última tecnología 

tanto en turbinas como en sistemas telemáticos. Sus tres turbinas fueron cambiadas 

recientemente, lo que le ha permitido ser más sostenible desde un punto de vista 

medioambiental al incrementar su potencia a 297MW utilizando el mismo caudal que 

utilizaba previamente. 

 

En el año 2000 se firmó un pacto ambiental entre Gas Natural Fenosa y la Xunta de 

Galicia que tenía como objetivo recuperar el tramo del río entre la presa de Belesar y 

el punto de descarga de la C.H. Belesar I. Para realizar esto se liberó parte del caudal 

a pie de presa y se decidió instalar un nuevo aprovechamiento con un marcado 

carácter ambiental, la C.H Belesar II.  

 

Esta instalación garantizaba la aportación del caudal ecológico exigido por parte de 

la Xunta, además de ayudar a reducir los vertidos de la presa en época de avenidas. 

Su construcción empezó en 2011 y terminó en 2013, y su diseño está enfocado a la 

sostenibilidad y energética. La central fue construida en caverna y para hacerla fue 

necesario excavar más de 25 metros hasta alcanzar niveles inferiores a la cota de agua 

en el Miño para la correcta implantación de las turbinas. 

 

Belesar II tiene dos turbinas tipo Francis de eje vertical con una capacidad de 

turbinación de un caudal de 10 ά Ⱦί para un salto de 120 metros, con las cuales se 

consigue una potencia de generación de 20,8MW entre los dos grupos. Al igual que 

Belesar I esta central se encuentra totalmente automatizada y su Centro de Control se 

sitúa en Batundeira, al igual que Belesar I. 

 

Esta central fue ideada desde una perspectiva de sostenibilidad medioambiental. Esto 

se puede comprobar en la descarga del caudal al río, que se produce a unos 200 metros 

de la presa y a la altura de la misma. De este modo se consigue una lámina de agua 

que alcanza la misma presa, evitando que ningún tramo del río se quede sin 

circulación de agua. 

 



 

 
 

 

Fig. 2.4: (1)Embalse, (2) Conducción (3) Salto (4) C.H. Belesar II (5) Descarga de la Central (J.J. 

Garcia [4]) 

 

Por último, C.H. Belesar III es una central reversible proyectada por GNF y en fase 

de aprobación administrativa. Las centrales reversibles, también conocidas como 

centrales de turbinación/bombeo necesitan dos embalses situados a cotas 

significativamente diferentes unidos mediante un túnel a presión con turbinas 

reversibles, es decir, que puedan funcionar también como bombas. Para su 

construcción, se utilizará el embalse de Belesar como embalse superior y el de Los 

Peares (el segundo embalse más grande del Miño) como inferior. 

 

 

Fig. 2.5: Esquema General de una Central de Bombeo (Global Electricity [5]) 



 

 
 

 

De esta manera, en las horas de mayor demanda, la central turbinaría el agua del 

embalse superior a inferior generando electricidad, mientras que en las horas de menor 

demanda o cuando se produzcan excedentes en el sistema se bombearía el agua de 

vuelta. De este modo, la central permite almacenar la energía excedente de producción 

y reintroducirla a la red en horas de mayor demanda 

 

En esta central se instalarán dos turbinas Francis de eje vertical de 104,65MW de 

potencia nominal cada una, sumando así una potencia instalada en la Central de 

209,3MW con un salto neto de 131,4 m. El caudal de turbinación será de 90ά Ⱦί por 

grupo. Cuando funcione como una central de bombeo, su caudal máximo será de 

84 ά Ⱦί con una potencia de 105.8MW por grupo. 

 

2.4. Modificación del caudal ecológico del río Miño 

 

Como ya hemos visto, la Confederación Hidrológica del Miño-Sil es la responsable 

de la planificación de los recursos hidrológicos del Miño, además de regular la 

concesión de derechos de explotación de recursos acuíferos en el mismo. Esta 

confederaci·n define el caudal ecol·gico como: ñé el valor de caudal que en un 

momento dado debe mantenerse en un tramo de río sometido a algún tipo de 

regulación, con el fin de asegurar un nivel de funcionalidad aceptable de los 

ecosistemas fluviales, asumiendo que dicho caudal determina, en última instancia, la 

habilidad o capacidad del medio para favorecer el desarrollo de las distintas 

comunidadesò [6]. 

  

El caudal ecológico define por tanto el caudal mínimo que ha de tener el río en todo 

momento para mantener la integridad biológica de los ecosistemas asociados al 

mismo, garantizando un nivel de funcionalidad aceptable. En el momento de la 

construcción de la central Belesar II, la Confederación fijó el caudal ecológico del río 

en 10 ά Ⱦί. Para evitar problemas, en el momento de diseño se estableció un 



 

 
 

coeficiente de seguridad de 2 para el caudal máximo de Belesar II, que finalmente fue 

de 20 ά ȾίȢ 

 

El nuevo Plan Hidrológico agrupa los caudales mínimos trimestralmente para ser 

coherente con los acuerdos del convenio de Albufeira, que también contempla estos 

intervalos. Los caudales disponibles quedan reflejados en la siguiente tabla de acuerdo 

con este nuevo plan: 

 

Tabla 1: Caudales totales y disponibles para CH Belesar IV (Gas Natural Fenosa) 

CAUDALES  oct-dic ene-mar abr-jun jul-sep 

Disponible (m3/s) 15,36 35,86 25,31 7,04 

Excedente (m3/s) - 15,86 5,31 - 

 

 

Como podemos comprobar en la Tabla 1, el nuevo caudal ecológico implica que una 

mayor cantidad de agua debe de salir de la presa en todo momento. El objetivo de este 

presente trabajo es encontrar la solución óptima para aprovechar este caudal 

excedente y transformarlo en electricidad. 

 

2.5. Definición de alternativas y justificación de la construcción de CH Belesar 

IV  

 

Teniendo en cuenta el caudal máximo de CH Belesar II, el nuevo caudal ecológico 

establecido por la confederación hidrográfica del Miño-Sil implica que nos quede un 

excedente que no podría ser turbinado por las centrales existentes. 

 

Para solucionar este problema, existen dos posibles alternativas: En primer lugar, la 

primera opción barajada fue la de cambiar los elementos electromecánicos de la C.H. 



 

 
 

Belesar II y repotenciarla para que fuese capaz de hacer frente a este excedente. Esto 

implica que habría que deshacerse de la turbina y demás del equipo electromecánico, 

encargar una nueva turbina e instalarla en la casa de máquinas de CH Belesar II.  

 

Si tenemos en cuenta que el equipo electromecánico de una minicentral hidroeléctrica  

de características similares a las nuestras supone alrededor de un 50% del coste [Tabla 

3], que el periodo de amortización de este equipo es de unos 25 años, y que CH 

Belesar II lleva en funcionamiento desde 2013 (por lo que les restarían unos 20 años 

de uso a las turbinas), entendemos que esta solución carece de sentido. Si a esto le 

sumamos que, mientras que se produce el cambio de turbinas (lo cual puede tardar 

meses) la central no estaría en funcionamiento entendemos que es necesario encontrar 

una solución alternativa. 

 

La segunda alternativa estudiada es la construcción de una nueva central, la CH 

Belesar IV. Esta central se encargaría de turbinar el exceso de caudal ecológico no 

aprovechable por CH Belesar II. La toma que abastecería a CH Belesar IV se crearía 

mediante un injerto en la tubería de carga de Belesar II. 

 

    

Fig. 2.6: Vista de CH Belesar II y posible emplazamiento de CH Belesar IV (Gas Natural) 

 

Como podemos comprobar, el caudal ecológico solo supera los 20 ά Ⱦί dos 

trimestres al año, que sería el periodo de funcionamiento de la CH Belesar IV. Su 
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caudal nominal sería 15,86ά Ⱦί, lo que unido a un salto bruto de 119m 

proporcionaría una potencia de 15,6 MW. Esto equivale a una aportación de energía 

neta al sistema de 40,08 GWh/año. Adicionalmente, esta central serviría de grupo de 

reserva de CH Belesar II cuando esta última se encuentre en mantenimiento o fuera 

de servicio. 

 

Todos estos motivos justifican de sobra el estudio del proyecto, ya que estimamos que 

se trata de la solución óptima desde un punto de vista técnico. Más adelante se hará 

un breve análisis técnico del proyecto que tiene como objetivo complementar la 

información que aquí se encuentra. 

 

Una vez llegamos a la conclusión de que la mejor alternativa es la construcción de 

una nueva central, debemos plantearnos cómo la llevaremos a cabo y si es viable 

desde un punto de vista económico. Los siguientes puntos de este trabajo tienen como 

objetivo tanto contextualizar el entorno dónde se llevaría a cabo el proyecto como 

valorar todos los aspectos relevantes al mismo para responder a esta pregunta. 

  



 

 
 

3. Estudio del Mercado 

3.1.Funcionamiento del Mercado Eléctrico en España 

 

El mercado eléctrico español se compone de todos los mercados dónde se negocia la 

compra y la venta de energía eléctrica dentro de la red peninsular española. Dentro de 

este mercado hay cuatro tipos de actividades posibles: Generación, comercialización, 

transporte y distribución. Las dos primeras se encuentran parcialmente liberalizadas, 

mientras que las otras se encuentran reguladas debido a la existencia de un monopolio 

natural además de requerir autorizaciones y supervisión administrativa. La generación 

de energía a partir de fuentes renovables se encuentra sometida a un régimen 

regulatorio ya que goza de ciertos subsidios. 

 

 

Fig. 3.1: Agentes del mercado eléctrico español (Elaboración Propia) 

 

Dentro de los mercados de electricidad encontramos dos tipos principales: los 

mayoristas, dónde se distribuye en torno al 60% de la energía y los minoristas, en los 

que se reparte el resto. El mercado eléctrico mayorista principal de la península ibérica 

es el MIBEL, o Mercado Ibérico de la Electricidad. Los mercados más importantes 

dentro del MIBEL son de carácter organizado, lo que quiere decir que en ellos los 

compradores y los vendedores negocian a través de una sociedad. Son particularmente 



 

 
 

relevantes el Operador del Mercado Ibérico Española, u OMIE y el Operador del 

Mercado Ibérico Portugués, también conocido como OMIP. 

De entre todos los mercados organizados destaca el mercado diario, gestionado por 

OMIE. En él, a las 00:00 horas se fija el precio de le electricidad de las 24 horas del 

día siguiente. El precio es el ñprecio de mercadoò por excelencia, ya que se establece 

por un cruce de la oferta y la demanda a través del algoritmo EUPHORIA. Este 

algoritmo tiene como objetivo maximizar el Welfare (beneficio global de 

compradores y vendedores) y optimizar el funcionamiento de los generadores. 

Además de todo esto, EUPHORIA también optimiza el uso de la capacidad disponible 

en las interconexiones fronterizas, es decir coordina la importación y exportación de 

la energía a redes extranjeras como la francesa, la marroquí y la portuguesa en el caso 

de España. 

 

En el mercado diario o Pool se dan cita los agentes de compra, y sus ofertas se atienden 

hasta que se satisface por completo la demanda. Los agentes presentan tanto las 

ofertas de compra como las de venta que se organizan por el precio de MWh o 

megavatio hora. El mercado casa a un precio que garantiza que todas las ofertas 

aceptadas tengan un precio igual o menor que la última aceptada y que la cantidad de 

compra sea igual de la de venta. Este mercado tiene un carácter marginalista, es decir 

que el precio de venta se fija por la última de las ofertas aceptadas o lo que es lo 

mismo, la más cara de todas ellas. Esto implica que toda la energía que se vende a una 

hora en el Pool tenga el mismo precio. 

 

 



 

 
 

 

Fig. 3.2: Casación de precios en el pool (E. Vaquero [7]) 

 

Uno de los problemas que surgen de este tipo de mercados marginalista es que permite 

a muchos generadores de energía, como las centrales nucleares, ofertar la energía a 

un valor prácticamente nulo debido al bajo coste que tiene el combustible. Al ofertar 

a un precio muy bajo consiguen vender su energía generada siempre, y al precio 

unificado del mercado (que suele rondar en torno a los 50EUR/MWh). Cabe destacar 

que las fuentes renovables ven los ingresos que obtienen al vender su energía en el 

mercado complementados por una remuneración establecida. Esto se debe a que al 

tratarse de fuentes limpias se intenta fomentar su uso, pero al ser tecnologías más 

recientes son más ineficientes a la hora de generar energía.  

 

Una vez se ha cubierto la demanda en el Pool, el operador del sistema (Red Eléctrica 

Española) ha de dar su validación desde un punto de vista de viabilidad técnica. Este 

plan puede no ser posible por restricciones físicas como por ejemplo el límite de 

evacuación de ciertas centrales. En este proceso se asegura que los resultados del 

mercado sean técnicamente factibles en la red de transporte. Por este motivo, los 

resultados sufren pequeñas variaciones (entre el 4-5% de la energía) para dar lugar a 

un programa diario viable. 

 

Tras el mercado diario los agentes también pueden comprar y vender energía en el 

mercado intradiario. Este mercado tiene lugar unas horas antes del tiempo real en seis 

sesiones diarias. Aquí se ajusta la estimación de la demanda más precisamente, debido 

http://www.eoi.es/blogs/merme/files/2014/11/Curva_5.png


 

 
 

a que la previsión de la misma es más certera y a que se tienen en cuenta otros motivos 

como incidencias técnicas imprevistas en el momento del Pool. De este modo se 

permite a los agentes reajustar sus compromisos de compra y de venta. Las 

condiciones del mercado son las mismas que las del Pool y tanto el volumen como el 

precio de la energía se determinan por la intersección entre ofertantes y demandantes.  

 

3.2.Análisis del Entorno 

 

Hasta este momento nos hemos dedicado a describir el funcionamiento del sector 

eléctrico español. En el presente apartado analizaremos con más profundidad este 

entorno para averiguar si este es favorable para realizar nuestro proyecto. 

 

Para ello realizaremos un análisis externo del sector, utilizando para ello dos 

herramientas: el análisis PEST, para el entorno general, y el análisis de las 5 fuerzas 

de Porter, que se centra en el entorno específico. 

 

3.2.1. Análisis PEST 

El análisis PEST nos ayudará a definir con mayor precisión el entorno en el que 

se sitúa el sector eléctrico en España. Para ello estudiaremos 4 factores: político-

legales, económicos, sociales y tecnológicos. 

¶ Factores político-legales: Dentro de estos factores cabe destacar la Ley 

54/1997, la cual marcó el inicio de la liberalización del sector eléctrico, 

permitiendo la participación de terceros en las actividades de generación y 

comercialización. Además, en ella se establece la existencia de un mercado 

de negociación de la energía y la y la reducción de la intervención pública del 

Estado en el sistema. Esta ley quedó derogada por la ley 24/2013,  la cual 

tiene como objetivo: ñestablecer la regulaci·n del sector el®ctrico 

garantizando el suministro eléctrico con los niveles necesarios de calidad al 

mínimo coste posible, asegurar la sostenibilidad económica y financiera del 

sistema y permitir un nivel de competencia efectiva en el sector eléctrico, 



 

 
 

todo ello dentro de los principios de protección medioambiental de una 

sociedad modernaò.  

 

¶ Factores económicos: Según el Instituto Nacional de Estadística (INE), la 

economía española creció en 2017 por cuarto año consecutivo, en los que los 

tres últimos el PIB creció en más de un 3% [8]. 

 

Fig 3.3: Crecimiento anual del PIB español en los últimos 6 años (Elaboración propia a 

partir de los datos del Instituto Nacional de Estadística) 

 

Según el Banco de España, las proyecciones para los tres próximos años 

también son positivas, y se sitúan por encima de los 2 puntos para cada uno 

de ellos [9]. 

 

¶ Factores socio-culturales: Los factores socioculturales se definen como 

aquellos que: ñrecogen tanto las creencias, valores, actitudes y formas de 

vida de las personas que forman parte de la sociedad en la que se enmarca 

la empresa como las diferentes condiciones culturales, ecológicas, 

demográficas, religiosas, educativas y étnicas del sistema social en su 

conjunto.ò [10] 
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Dentro del sector eléctrico español, la demanda de electricidad ha crecido en 

los últimos años. Esto se debe principalmente al crecimiento de la economía 

española en los últimos años. Según los datos de la REE (Red Eléctrica 

Española), la demanda eléctrica peninsular se situó en 2016 en 250.266 GWh, 

lo que supuso un aumento del 0,8% frente al año anterior. 

 

 

 

 

 

 

  

                   

      Fig 3.4:Demanda Energética Peninsular desde 2012 

 

Por último, desde un punto de vista social cabe destacar el compromiso de las 

empresas españolas con el medioambiente, que buscan cada vez más 

minimizar su impacto medioambiental. Una de las formas en las que 

pretenden lograr esto es mediante el uso de energía proveniente de fuentes de 

energía renovables. Según REE, en 2017 el 41,1% de la producción eléctrica 

procedió de fuentes renovables lo que supone un aumento del 4,2% anual, lo 

que se explica en parte por el mayor compromiso ambiental de la sociedad 

española en su conjunto. 

  

¶ Factores tecnológicos: Dentro de los factores tecnológicos del sector 

energético español destaca el auge de las tecnologías renovables en los 

últimos años, y más concretamente de las fuentes de generación eólicas y 

solares. Debido a las distintas medidas del Estado, como las subvenciones a 

estas tecnologías dadas a través de subastas energéticas, las fuentes de 
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generación renovables  han pasado de suponer el 20,3% de la generación 

eléctrica a 2009 al 30,1% en 2017 [11]. 

 

Debido a la inversión en estas fuentes de energía, su rendimiento ha crecido 

a un ritmo pasmoso, lo cual ha conseguido que estas tecnologías, que en un 

principio no eran rentables, lo sean actualmente. 

 

3.2.2. Análisis de las fuerzas competitivas de Porter 

 

Lo siguiente que haremos será un análisis del entorno específico, valiéndonos para 

ello del análisis de las cinco fuerzas de Porter. Este análisis evalúa el atractivo de 

una industria en función de las oportunidades y amenazas de la misma. Las cinco 

fuerzas que analizaremos son las siguientes: 

¶ Intensidad de la competencia actual: Lo primero que hemos de determinar es 

el número de competidores dentro del sector eléctrico. En el entorno de 

generación, a pesar de ser un negocio liberalizado, el número de competidores 

es relativamente bajo. De hecho, todos los operadores que han intentado 

entrar en el sector en los últimos años han acabado saliendo del país (EDF, 

RWE, E-ON) [12].  

 

Otro factor a tener en cuenta a la hora de evaluar la competencia dentro del 

sector es medir la diferenciación del producto de las distintas entidades en el 

sector de generación. Se puede observar con facilidad cómo el producto final 

es idéntico en todas ellas, y lo único que varía de unas a otras es la tecnología 

con la que es producido.  

 

¶ Amenaza de nuevos competidores: La liberalización de la actividad de 

generación desde la entrada en vigor de la Ley del Sector Eléctrico de 1997 

y sus consecuentes transformaciones del marco regulador tenían como 

objetivo fomentar la competencia entre las empresas. Sin embargo, la 

naturaleza de esta actividad tiene ciertas características que dificultan la 

consecución de este objetivo. 



 

 
 

 

Las barreras de entrada del sector, que son aquellas que reducen la amenaza 

de potenciales nuevos agentes al mercado, tienen por lo tanto una gran 

relevancia en nuestro análisis.  En el sector eléctrico hay una gran cantidad 

de barreras de entrada, como por ejemplo la alta probabilidad de que existan 

costes imprevistos a la hora de construir las instalaciones o el largo periodo 

de retorno de las inversiones. A esto hay que añadirle las barreras de salida 

intrínsecas al sector, debido a factores como el bajo valor de liquidación de 

los activos de generación. 

 

Las empresas que actualmente operan en el mercado se hayan en una posición 

privilegiada, lo cual les permite además influir sobre los precios debido a la 

baja cantidad de agentes que se encuentran en el mismo. 

 

Una vez analizados todos estos factores, llegamos a la conclusión de que 

dentro del sector eléctrico español existe una rivalidad escasa, y la aparición 

de nuevos competidores es improbable. 

 

¶ Productos sustitutivos: Como hemos dicho con anterioridad, el producto final 

dentro del ámbito de la generación de electricidad es el mismo para todos los 

generadores: energía que cumpla los parámetros de calidad del producto y 

calidad de servicio técnico, esto es con valores adecuados de frecuencia, 

voltaje, continuidad, etcé La ¼nica diferencia que puede existir es el m®todo 

de producción de esta energía, que avanza cada vez más hacia las fuentes 

renovables. Por esto mismo consideramos que las fuentes de energía 

renovables tienen una mayor relevancia en la actualidad. 

 

¶ Poder de negociación de los proveedores: Dentro del entorno de la generación 

de energía, los únicos proveedores que podemos encontrar son los de equipos 

de generación. Debido a que existe un gran número de proveedores, su poder 

de negociación es bastante reducido. La alta demanda de las nuevas 

tecnologías (eólica y solar) ha provocado un abaratamiento generalizado de 

los materiales utilizados mientras que, en tecnologías convencionales (como 

puede ser la hidráulica o la nuclear) existe un mayor grado de madurez y un 



 

 
 

gran número de proveedores. Por lo tanto, podemos definir el poder de 

negociación de los proveedores como bajo. 

 

 

¶ Poder de negociación de los clientes: Actualmente, el sector eléctrico español 

es considerado como un oligopolio en donde las principales empresas 

(Iberdrola, Endesa, Gas Naturalé) pactan unos precios similares debido a la 

baja competencia existente. El hecho de que la energía sea un bien de primera 

necesidad reduce el poder de negociación de los clientes. 

 

Como conclusión del análisis de Porter, encontramos que el sector de la 

generación es un sector con un bajo nivel de competencia, y que dificulta a 

nuevos competidores a entrar en él. El grupo Gas Natural, al encontrarse en una 

posición privilegiada, debería fomentar todo lo posible las nuevas inversiones en 

el sector para mantener esta posición. Además, el invertir en fuentes de 

generación renovables como la hidráulica le permitirá ofrecer un mix energético 

más limpio a sus clientes, lo cual  puede resultar atractivo a potenciales inversores 

en la compañía. 

 

3.3. Subastas energéticas en España 

 

Aunque el sector de la generación esté liberalizado en nuestro país y cualquier 

proyecto que obtenga los permisos necesarios pueda producir y vender libremente 

energía, existen otras maneras de acceder a él. 

 

Dentro de las opciones que existen para poner en funcionamiento un proyecto de 

generación son especialmente destacables las subastas para fuentes de energía 

renovables. Al tratarse nuestro proyecto de una central hidráulica, o lo que es lo 

mismo de una fuente de energía renovable, estudiaremos las ventajas que nos 

supondría el construirlo a través del sistema de subastas. 

 

Las subastas energéticas en España tienen como objetivo incrementar la energía que 

proviene de fuentes renovables para abastecer el sistema. Esto se consigue, 



 

 
 

generalmente con una serie de ayudas que favorecen su instalación. Estas subastas 

son convocadas por el Gobierno y son complejas debido a los criterios de asignación. 

 

Inicialmente, las empresas presentaban sus proyectos de generación a partir de fuentes 

renovables a las subastas porque el gobierno ofrecía una retribución a la potencia 

instalada. Esto quiere decir, que se financiaba parte de los costes de instalación de los 

proyectos en función de su potencia instalada (a más potencia más ayuda). Da igual 

la generación que la instalación produjese, lo que se favorecía era la instalación. Y el 

segundo motivo era que el gobierno también garantizaba un precio mínimo para la 

venta de energía en el pool una vez la instalación comenzase a ser productiva. Si el 

precio de la energía del mercado diario bajase de ese precio establecido, el gobierno 

se comprometía a pagar la diferencia para ayudar a rentabilizar los proyectos. 

 

El motivo principal por el que se subvencionaba a las energías renovables, en 

detrimento de las no renovables, era para favorecer su implantación, ya que eran 

tecnologías en fase de estudio, por lo que no eran rentables en contraposición a las no 

renovables que ya estaban más afianzadas. Con estas subvenciones, se intentaba 

favorecer la investigación de estas tecnologías para conseguir aumentar su 

rentabilidad y abaratar los costes. Y esto se ha conseguido en gran parte, con un 

descenso de los precios generalizado en el material empleado, como por ejemplo el 

precio de los paneles solares, que ha descendido en un 80% en los últimos 5 años. 

 

Esto ha provocado que en las últimas subastas los adjudicatarios hayan renunciado a 

cualquier tipo de ayuda de retribución a la potencia instalada y el precio mínimo 

garantizado de la venta de energía se ha puesto a un nivel mucho más bajo que el 

precio actual de venta de la energía en el pool. Esto se puede explicar por el carácter 

marginalista de la subasta: muchas de las empresas optaron por estrategias agresivas 

para garantizarse ser adjudicatarios y esperando que los últimos adjudicatarios 

hubiesen ofertado un precio más alto (recordemos que en una subasta marginalista el 

precio más alto adjudicado se aplica a todos los adjudicatarios). También se debe a 

que la tecnología ha alcanzado un mayor nivel de madurez y es rentable incluso sin 

ayudas. Además, el llevar una instalación renovable a subasta puede tener sentido ya 

que el propio concurso otorga un acceso a la retribución regulada de 25 años, un plazo 

mayor que el que tienen muchas de las plantas existentes. 



 

 
 

Viendo estas características de las subastas, a priori consideramos que puede tener 

una serie de ventajas participar en ellas. En primer lugar, por el periodo de 

funcionamiento que la subasta nos garantiza. Este mayor periodo de amortización de 

la central implica que el proyecto será más rentable, con toda seguridad. Además, la 

subasta también garantiza un precio mínimo de venta de energía que, a pesar de ser 

menor del precio de venta regular del mercado, nos garantiza que vayamos a recuperar 

nuestra inversión en el caso de que se produzca un desplome de los precios. 

 

En el siguiente apartado estudiaremos las principales características de la última 

subasta de energía renovable en España: la subasta IFER de Julio de 2017. 

 

3.3.1. Subasta IFER de Julio de 2017 

 

La normativa de la subasta de Julio de 2017 para la asignación del régimen 

retributivo específico viene dispuesta por el Real Decreto 650/2017, la resolución 

de 10 de abril de 2017 de la Secretaría de Estado de Energía y la Orden 

ETU/615/2017. En ellas se especifican todas las condiciones de la subasta.  

 

El objeto de la subasta para la asignación del régimen retributivo específico para 

instalaciones de energías renovables es el de determinar el porcentaje de 

reducción del valor estándar de la inversión inicial de la instalación. El producto 

a subastar son 3.000 MW de potencia instalada para nuevas instalaciones de 

producción de electricidad a partir de fuentes renovables. A pesar de ello, en el 

Real Decreto tambi®n se establece lo siguiente: ñése ha incluido la posibilidad 

de incrementar el cupo de potencia de esta convocatoria con la potencia de todas 

aquellas ofertas que tengan el mismo sobrecoste que la última oferta 

adjudicadaéò Esto quiere decir que no hay discriminación por tecnologías, y que 

cualquier oferta con el mismo sobrecoste al de estos primeros 3.000 MW será 

aceptada por válida. En la Orden ETU/650/2017 se establecen los coeficientes 

para cada tecnología necesarios para calcular los parámetros retributivos de cada 

instalación. 

 



 

 
 

También se nombra a la Comisión Nacional de los Mercados y la Competencia 

como entidad supervisora, y al OMIE como entidad administradora. El coste de 

la subasta es sufragado por los adjudicatarios, a raz·n de 0,08 ú/MW, un valor 

ínfimo. Para poder presentar una oferta, los participantes han de ser precalificados 

y más tarde calificados. Para ello deben de demostrar que pueden llevar a cabo los 

servicios subastados.  

 

3.3.2. Reglas de la Subasta 

 

Las ofertas han de estar organizadas por tramos de entre 1-200.000 kW y 

expresadas en orden de los porcentajes de reducción, en orden descendente. El 

porcentaje de reducción es la ayuda que se da sobre el precio de la instalación. 

Con estos datos, posteriormente se calcula el sobrecoste unitario para el sistema. 

 

Para llevar a cabo el proceso de casación, el primer paso es construir la curva 

agregada de la oferta, que es la lista de ofertas de todos los participantes partiendo 

del tramo con menor sobrecoste unitario al tramo de mayor sobrecoste unitario. 

Para ofertas de un mismo tramo con el mismo sobrecoste unitario se ordenarán 

dependiendo de las horas equivalentes de funcionamiento de la instalación tipo de 

referencia de cada tecnología. Una vez se obtiene la curva agregada de la oferta, 

se halla el punto de cruce de la misma con la curva agregada de la demanda y da 

como resultado el sobrecoste unitario marginal. Todas las ofertas con un 

sobrecoste igual o menor a éste se aceptarán. La gráfica en la que se recogen las 

curvas agregadas es muy similar a la gráfica para determinar el precio de la 

energía en el pool. 

3.3.3. Cálculo del Sobrecoste Unitario Marginal 

 

El primer paso para calcular el sobrecoste unitario es calcular la retribución a la 

inversión, o ὙὭὲὺ a partir del descuento ofertado sobre el valor de la inversión 

inicial de nuestra instalación, también conocido como ὙὩὨ. Esto se hace con 

la siguiente fórmula: 



 

 
 

ὙὭὲὺὙὭὲὺ ά ὙὩὨ    

Dónde ὙὭὲὺ es la retribución a la inversión de la instalación de referencia, y 

ά  es un coeficiente de valor 192.977 ú/MW para la tecnolog²a hidr§ulica. 

Recordemos que en las últimas subastas el término ὙὩὨ ronda el 0,0%. Una 

vez obtenido este parámetro, se calcula el sobrecoste unitario para el sistema 

eléctrico con la siguiente fórmula: 

ὛὅὟ
ὙὭὲὺ

Ὤ
 

Dónde Ὤ  es el número de horas equivalentes de funcionamiento de cada 

instalación tipo de referencia.  

 

Cuando se tienen los sobrecostes de todas las ofertas se procede a calcular el 

sobrecoste marginal de la subasta. Todas las ofertas que tengan un sobrecoste 

inferior o igual son admitidas, y el SCU marginal se aplica a todas ellas. Para todas 

las ofertas en las que el SCU haya variado (incrementadas hasta igualar el valor 

marginal) se calcula el nuevo porcentaje de reducción del valor estándar con la 

siguiente fórmula: 

ὙὩὨᴂ
ὙὭὲὺ Ὤ ὛὅὟᴂ

ά
 

Con lo que se define la subvención que el estado da a cada una de las instalaciones 

que resultan adjudicatarias. 

 

3.3.4. Conclusión de la Subasta 

 

Una de las conclusiones que se pueden sacar viendo los resultados de estas 

subastas es la clara hegemonía de las tecnologías solar y eólica. A pesar de ser 

unas subastas en las que cualquier tecnología renovable puede participar, estas 

dos tecnologías se reparten la totalidad de los megavatios disponibles. En los 

siguientes capítulos, analizaremos si es rentable una instalación hidroeléctrica en 

competencia con los precios subastados de la solar y la eólica. 



 

 
 

  



 

 
 

4. Descripción Técnica de la Instalación 

4.1.Equipos Electromecánicos 

Una de las partes críticas del proyecto es encontrar el tipo de turbina óptimo para 

obtener el mejor rendimiento posible con las condiciones de nuestra presa. La función 

de la turbina hidráulica es transformar la energía de la caída del salto de agua en 

energía mecánica de rotación, que posteriormente es transformada en energía eléctrica 

por un generador. Para elegir el tipo de turbina, los factores a tener en cuenta son el 

salto neto del embalse y el caudal turbinable disponible. En el caso de Belesar IV, los 

valores para estas dos variables son los siguientes: 

 

       Tabla 2: Parámetros para determinar el tipo de turbina de la central 

C.H. Belesar IV 

Caudal Máximo Turbinable 15,86 ά Ⱦί 

Salto Neto 111,64 

 

 Al sustituir estos valores en la gráfica, obtenemos tanto el número de grupos como el 

tipo de turbinas de los mismos. Los resultados son los siguientes: 

 

Fig. 4.1: Determinación del tipo de turbina 

 



 

 
 

Obtenemos que la configuración óptima de los turbogrupos de la central es emplear 

una sola turbina de tipo Francis. La potencia de la turbina será de 15,6 MW. Es 

preferible este tipo de turbina frente a una Pelton ya que su rendimiento es mucho 

mayor, y al ser una Central con un salto medio y un caudal modesto, nos interesa 

especialmente optimizar la energía obtenida. Por otro lado, una turbina Kaplan 

tampoco sería válida para nuestra central, ya que debido a la configuración de sus 

álabes requiere de un caudal grande para optimizar su funcionamiento. 

Las turbinas Francis tienen un eje radial-axial, es decir que el agua entra de forma 

radial y para posteriormente salir de forma paralela al eje de rotación de la turbina. 

Por la configuración de la presa, en este caso el eje de la turbina será vertical para 

optimizar la energía cinética del agua. La principal desventaja que esto conlleva es 

que, al estar superpuestas la turbina y el generador, se necesita construir una sala de 

máquinas de dos plantas como mínimo. 

 

Se trata además de un tipo de turbina de reacción, que utiliza tanto la energía cinética 

del agua como la presión para mover el rodete (la parte giratoria de la misma). Por 

ello, la presión del agua a la salida es considerablemente menor que la de entrada. 

Cabe destacar el alto rendimiento de este tipo de turbinas, que habitualmente es de 

más del 90%. Uno de los mayores problemas que supone el instalar este tipo de 

turbina es que permite pocas variaciones de caudal, ya que el rendimiento cae al 

disminuir el caudal de diseño. 

 

4.2.Obra Civil  

Al tratarse de un aprovechamiento de un caudal excedente de una central existente, la 

obra civil a llevar a cabo tiene una complejidad baja. Con esta decisión, en el aspecto 

técnico se aprovecharán los accesos y las vías de servicio construidas para el 

desarrollo del proyecto anteriormente mencionado. Lo que se hará en esta obra, es  

 

trasladar el excedente de esta Central provocado por el cambio del caudal ecológico 

del río a una nueva casa de máquinas, donde éste sería turbinado. 



 

 
 

 

Fig. 4.2: Plano de obras de C.H. Belesar IV 

 

Para realizar las obras habría que paralizar la C.H. Belesar II durante gran parte de las 

mismas, ya que es necesario realizar un injerto en su tubería forzada. La tubería 

forzada es la encargada de hacer correr el agua desde la presa hasta la turbina, situada 

en la casa de máquinas. Esta tubería ha de estar especialmente diseñada tanto para 

soportar la presión de la columna de agua como para reducir las pérdidas de energía 

que se pudieran producir. Este injerto será el responsable de trasladar el caudal 

excedente a la nueva central. Para ello será necesario hacer las excavaciones 

pertinentes, ya que será una tubería enterrada. El plazo que se estima para la 

instalación de la tubería es de unas 3 semanas. 

 

Una vez se haya terminado con la instalación de la tubería, se procederá a la 

construcción de la casa de máquinas de la central. En ella se encuentran las turbinas, 

alternadores y generadores necesarios para la producción de la energía eléctrica. En 

este caso, por cuestión de ahorro de espacio, también situaremos aquí el 

transformador, el encargado de convertir la electricidad producida en el generador en 

corriente de alta tensión, lista para su asimilación a la red. Además, la central se 

encontrará semi-enterrada para aprovechar el salto y producir así más electricidad. Al 


