APROVECHAMIENTO HIDROELECTRICO DEL TAJO INFERIOR

Y LAS CENTRALES DE BOMBEO

Prof. Dr.Ing. C.C. P. M. CASTILLO

L. Intreduccién.

Hidroeléctrica Espafiola, S. A. tiene a su cargo, por concesién administrativa,
el desarrollo integral del tramo inferior de este rio, a partir de la confluencia del
Alberche (fig. 1.%). Los proyectos que hasta ahora hemos desarrollado para este-apro-
vechamiento, cubren un desnivel de 238 m. en cuatro escalones, que creo son inte-
resantes desde un punto de vista técnico por las particularidades que los diferencian
y las innovaciones que a varios de ellos se incorporan.
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Figura 1.*

El presente articulo se refiere exclusivamente a lo proyectado en el desnivel de
121 m. situado inmediatamente aguas arriba de la confluencia del Tiétar, y que se
ha descompuesto en dos escalones — Valdecafias y. Torrején — con presas y centrales

al pie de las mismas; la planta y perfil de este escalonamiento aparecen con algim
detalle en las figuras 2.* y 3.~

II. Planteamiento clasico de los aprovechamientos.

Una consideracién tenida por fundamental, que ha presidido todos los esque-
mas que fueron estudiados como posibles alternativas, era establecer un gran em-
balse de regulacién que dominara el tramo concedido; esto no pudo ser en su cota
més alta por la importancia de los intereses agricolas o la categoria de las poblaciones
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que se hubieran visto afectadas. Pero siguiendo aguas abajo, la primera oportuni-
dad de este tipo se presentaba en la cubeta de Talavera la Vieja, y ésta es la que se
aproveché con la presa de Valdecafias, remansando un desnivel de 75 m.

Se condena un volumen de 270.10° m.? de agua para crear un salto minimo de

CARACTERISTICAS

ENERGIA | EMBALSE | ALTURA
POTENCIA |peGiiana |~ UTIL | wAxma | TURBINAS

MW _| Gwh/aho] 10°m3 | m om¥s

SALTO

VALDECANAS 225 675 59 75 384

22s)

TORREJON 130 | 390 24 {48533 350

Figura 2.*

50 m., mientras que la oscilacién entre 50 y 75 m. de altura de salto nos ofrece el
efecto regulador de 1176.10° m.*> que constituyen el embalse util normal.

Esta capacidad dista mucho de ser excesiva atendiendo a la irregularidad e im-
portancia de las aportaciones. El Tajo en Valdecafias, no obstante estar alimentado
por una cuenca receptora de 36 540 Km.?, relativamente diversificada en términos hi-
drolégicos, y a pesar de estar ya en servicio en la cabecera 10 embalses que totalizan
3000.10° m.?, ha presentado en los altimos catorce afios una irregularidad de 1 a 6
en la aportacién anual y de 1 a 140 en la aportacién mensual. El caudal modular
en Valdecafias es Qn = 115 m.?/seg.

El efecto regulador conseguido con Valdecafias, se puede resumir a grandes ras-
gos diciendo que el desagiie minimo mensual previsto multiplicard por 9 la aporta-
cién “natural” minima; se perderan 2,4 m.?/seg. por evaporacién, y se consigue para
la explotacién eléctrica una altura media de salto que es el 96 por 100 de la maxima.

Aguas abajo de Valdecaiias, en el resto del desnivel de 121 m. al que nos esta-
mos refiriendo, el rio Tajo no recibe aportaciones de importancia, por lo que no se
consideré econdémico buscar nueva capacidad reguladora, limitindose a aprovechar
el escalon de los 46 metros restantes (*), con una segunda presa — Torrején — vy
central al pie de la misma.

Lo descrito corresponde al esquema qae podriamos llamar normal; no hace mas

(*) Donde el valle no ofrece ningin ensanchatnizsnto.
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de diez afios lo considerdbamos plenamente satisfactorio. Permite dos centrales de ¢
225 MW en Valdecafias (*) y 130 MW en Torrejon, que se hubieran equipado con
turbinas Francis, sin particularidades dignas de mencién.
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La productividad de este esquema, tomando como base datos de los dltimos
dieciséis afios, seria:
Valdecafias: 550 GWh./afio.
Torrejon: 345 ?

En conjunto, 895 GWh/afio, pero con fuerte oscilacién alrededor de esta me-
dia: de 40 a 175 por 100, o sea, la produccién anual varia de 1 a 4, y la desviacién
standard de la serie estadistica de las producciones anuales de dicho periodo, del
* 46 por 100.

El 73 por 100 de la produccién indicada para el conjunto de los dos saltos, po-

(*) Valdecafias estd en servicio desde enero de 1064 y Torrejon se espera entrarid en funcionamiento en
1965.

N

ig. 3. — Perfil esquematico del Tajo, con los aprovechamientos de Hidroeléctrica Espafiola, S. A.

ketch No. 3.— Schematic plan of Tagus River longitudinal profile, showing hydraulic development of Hidroeléctrica Es-
afiola, S. A.
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dria programarse en la categoria de “punta” (*). Sin embargo, la garantia de genera-
cién de energia de esta clase queda reducida a 1 GWh por dia laborable en los meses
mas secos del periodo estudiado, con potencia total disponible de 255 MW al quedar
reducida la altura en Valdecafias por embalse ttil agotado; aquel limite inferior sélo
representa el 45 por 100 de la media de generacién de energia de esta clase, lo que,
a largo plazo, supone una desventajosé. situacién que hubiera hecho pensar, sin duda,
en modificaciones o complementos sustanciales a los saltos que ahora se construyen.

Queda claro con lo anterior, que para consolidar la productividad media indica-
da se requiere un fuerte apoyo térmico. Por otra parte, es evidente que un grupo
~de centrales de pie de presa alimentadas por un embalse regulador tan importante
como Valdecarias, es el sistema ideal para servir las “puntas” de la carga conectada.
Y por su gran elasticidad, rapidez de respuesta, etc., una garantia muy valiosa de
la calidad del suministro a través de la regulacién frecuencia-potencia, funcionamien-
to en sincrono, etc.

Estas consideraciones sirven de justificacién al esquema por el que, finalmente,
nos decidimos, que esencialmente consiste en superponer al esquema clésico:

a) El aprovechamiento parcial de los recursos del rio Tiétar, afluente al Tajo

aguas abajo del tramo aprovechado.
b) La adopcién, en gran escala, del bombeo con maquinaria reversible.

HI. La incorporacién del Tiétar.

El Tiétar es un importante afluente que discurre al N. del Tajo y sensiblemente
paralelo. Carece de regulacién en su propia cuenca. Alcanza un caudal modular de
51 m.3/seg. con 4450 Km.? de cuenca, o sea, tiene una caudal especifico 3,7 veces
el del Tajo en la confluencia de ambos.

Los dos rios quedan muy proximos en el emplazamiento de la presa de Torrejon,
y esta singularidad topografica hace muy atractiva la idea de incorporar el Tiétar
de alguna manera al aprovechamiento. Desgraciadamente, la configuracién del valle
del Tiétar no permite levantar en él un plano de embalse al mismo nivel que el de
Torrején en el Tajo, pues se producirian inundaciones inadmisibles. De haber sido
esto posible hubiéramos dispuesto una sola presa en el Tajo aguas abajo de la con-
fluencia de ambos.

Como alternativa, hemos dispuesto una presa en el Tiétar para un desnivel de
20/22 m., que queda 20 m. mas bajo que el plano del embalse de la presa en el
Tajo. La central inicialmente pensada al pie de la presa de Torrején, se sustituye por
una central subterrdnea en el estrecho lomo que separa ambos rios. Esta central
subterranea se comunica con los dos embalses por una conduccién, parte en canal
y parte en galeria en carga, de 465 m. de longitud, y mediante un juego de com-
puertas se puede utilizar la misma maquinaria para turbinar, bien el agua proceden-
te del Tajo con 46/48,5 m. de altura, bien la procedencia del Tiétar con 26/28 m. de
altura, ambos servicios con rendimiento aceptable.

(*) Por “punta” aplicamos en este trabajo el ctiterio, quizd excesivamente simplificado, de 3.000 horas
anuales (demanda).
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IV. El bombeo.

La modificacién del esquema se completa con la inclusion del bombeo, tanto en
Valdecafias como en Torrején.:

En Valdecafas serd en ciclo cerrado, aprovechando que el embalse de Torre-
jon, con oscilaciéon maxima de 2,5 m. se solapa siempre con el pie de Valdecaiias.
El estudio de la maquinaria adecuada a este bombeo ha revestido particular interés,
ya que imponiamos la condicion de que fuesen unidades reversibles de igual r.p.m. en
turbina y en bomba. Para las alturas de salto a considerar, variable entre 50 y 75
metros, y la potencia 110000 C.V. a salto maximo estabamos — en la época del es-
tudio (1958) — en una zona que podriamos llamar de frontera de las posibilidades
practicas de satisfacer aquellas premisas. L.a maquina Deriaz, transicién entre los
tipos Kaplan y Francis, parecia resolver el problema.

Aceptada en principio, realizamos en el Laboratorio de English Electric Co.
en Rugby (Inglaterra), un amplio programa de ensayos hasta decidir, como mas conve-
niente, limitar el bombeo a las alturas comprendidas entre 50/70 m. (netos) y pre-
ver dos uegos de 4labes de formas muy diferentes pero intercambiables en el cubo
de la maquina. Una de ellos garantiza rendimientos 6ptimos como turbina; el otro,
representa una solucién de compromiso entre los mejores rendimientos para turbina
o para bomba si dichos supuestos se considerasen aisladamente.

El bombeo previsible en Valdecafias lo suponemos limitado a dos méaquinas de
las tres instaladas; esto supone una absorcién de 200 m.2/seg. y 160 MW de maxima
potencia en motores para el~bombeo. La tercera mdquina turbina permitird arran-
car cada bomba sin enganchar ésta a la red hasta que esté en velocidad sincrénica
y con carga reducida, lo que ofrece alguna economia y simplificacién en el es-
quema eléctrico.

La central de Valdecafias entrard en esta modalidad de servicio paulatinamen-
te, iniciandolo con s6lo una maquina equipada con el paletaje especial. Cuando el
bombeo esté bien introducido y desborde la capacidad de esa maquina, bastard con
cambiarle el paletaje a una segunda. Ninguna otra transformacién serd precisa en
la central. Carece de importancia el tiempo que requiere esta sustitucién, durante el
cual la maquina estars, evidentemente, fuera de servicio.

Establecido el bombeo en Valdecafias, era muy atractivo poder llevar a este em-
balse no sélo agua en ciclo cerrado, sino la que discurre por el Tiétar no regulada,
desplazando asi estacionalmente la utilizacién de este rio. O sea, dicho en otros tér-
minos, contribuir a la regulaciéon del Tiétar por almacenaje fisico de sus recursos en
embalse extrafio a su propia cuenca.

Para esto nos imponiamos la condicién de instalar también en Torrején maqui-
nas reversibles. Este estudio lo realizamos en colaboracién con Neyrpic, de Greno-
ble, en cuyo laboratorio se puso a punto el tipo adecuado.

>

Aprovechdbamos aqui la facilidad de que el bombeo del Tiétar a Torrején sélo
se produce con alturas netas de 18/22,5 metros. En cambio, la turbinacién hacia el
Tajo se produce con alturas de 46/48,5 metros.

Una turbina Francis, siempre mas econémica que las de alabes de paso regula-
bles, se presta a dar un servicio mixto de esta clase y por ello ha sido el tipo elegi-
do, descomponiendo la potencia total en cuatro unidades de 32,5 MW cada una. Con
estos estaremos en condiciones de bombear del Tiétar al Tajo el caudal de 200 me-
tros ctbicos segundo, absorbiendo para ello 54 MW.
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Pero asi como el problema electromecanico concerniente a esta central ha en-
contrado una solucién relativamente sencilla, el esquema estructural de la central
subterrdnea se complica considerablemente con la doble alimentacién Tajo-Tiétar y
la doble funcién turbinacién-bombeo.

Para el bombeo del Tiétar hemos trazado un segundo canal que alimentard la
aspiraciéon de los grupos, aislando previamente la central de su desagiie normal ha-
cia el Tajo mediante un sistema de compuertas permanentes que en una central
normal corresponden a las temporales ataguias que para revisiones o reparaciones
ce colocan en el canal de aspiracién.

Figura 7.*

Las figuras 4. y 10 dan idea de las disposiciones estructurales adoptadas y de
los posibles circuitos de turbinacién y bombeo.

En su concepcién actual, la productividad del sistema Valdecafias-Torrejon pue-
de imaginarse como sigue, valores medios anuales de un supuesto hidrolégico que he-
mos estudiado con un criterio dirfamos muy retraido en lo que al bombeo respecta:

Valdecafias: Generacién de 710 GWh./afio. Servicio de las bombas en 1500 h./afio
con potencia media en motores de 160 MW.
Torrejon: Generacién de 420 GWh./afio. Servicio de las bombas en 1 000 h./afio.

En conjunto, una produccién anual media de 1130 GWh., que oscila entre 60
por 100 y 148 por 100, o sea, variando las producciones anuales como 1 a 2,5 v con
una desviacion standard de = 30 por 100.

Se consigue utilizar el 62 por 100 de los recursos del Tiétar a base de turbinar
directamente el 40 por 100 y remontar a Valdecafias el 20 por 100 restante.

La disponibilidad minima sube a 44 GWh./mes. Concentrada esta produccién
sobre el dia laborable, supone 1,73 GWh./dia. Este minimo es, por supuesto, el de
garantia 100 por 100 o minimo absoluto. Con garantia del 90 por 100, el minimo
sube a 53 GWh./mes, equivalentes a 2,10 GWh./dia laborable.

El bombeo en Valdecafias-Torrején se ha estudiado suponiendo el rendimiento
2/3 en el ciclo de turbinacién-bombeo referido a barras de central. Con la maqui-
naria elegida creemos que se mejorard ligeramente este supuesto.
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Igualmente creemos haber pecado de prudentes en algunos otros supuestos tam-
bién necesarios para analizar econémicamente el esquema. En Torrején, en las épo-
cas en que Valdecafias se encuentra en la situacién que acabamos de indicar, se da,
naturalmente, preferencia al supuesto de turbinacién directa del agua del Tiétar. En
todos los casos se ha considerado el bombeo exclusivamente en horas de “valle”
que son las que mejor se acomodan a recibir energia de excedente hidriulico de

TRANSFORMADOR DE FRODUCCION
DE 40 500 &vA

MVEL MAX EXTRAGRTINARIO o222

NIVEL EMBALSE 41 CANTARA 3220

22 MAX. TEXCEP
!zo MAX. JEXPLD.
728 _MIN._ L EXPLE

LT

~800_ -1 s00

224

-’

N M5 BAUA Y ALTA CUN Ec TERRENO
E 4
AT d
s
-
s
- g
e 7
4
~183.8
A_DE PROTECCION 299,

TIFO "VASON" DE "4-6

COMPUERTA DEL TUBO DE ASPIRACION
m

dos muy secos.

IL 1064

P
P

/
ATAGUIA DEL TUBO OF ASPiRACKN /

b

SEMIFORTICO GRUA PARA MANELD
DE LA COMPUERTA ¥ ATAGUA
;

SERVOMOTOR DE MANIOARA
DE LAS CONPUERTAS

T
= ey &
E;—:":,L""ﬁc 3

245

243,5 MAX EXCEPC
JizazsHax EXMLOT.

17230 win_ExpLoT

CHIMENEA DE EQUILIBRIO

CONARA DE TURBINACION

L ) ,,?

R
L0
i /
/ )
LAMARA PIRA M
TUBOS DE A§PIRACION ‘LPB -

Figura ¢.*

-* — Seccibn_transversal por su eje de grupo (A-A).
h No. 9. — Cross- section of the axis (A-A).

H Y L) ‘I'
moe <
g!%0 N -
AN e
CU"PI-IERIA DE PROTECCION TURBINA
RLLLES . A TONA 1PQOLQBIGA” &
N 7 i
. .
! 400 |
1759
¥ / A I
173,86

TUBERIA DE ACHIQUE DE LDS

IUBOS_DE 4SPIRAGION

otras centrales, o bien carga marginal de la base térmica, particularmente en perio-

Para analizar qué posibilidades ofrecera el bombeo en el servicio de energia de
“puntas” (o, més concretamente, del sistema Valdecaiias-Torrején equipado en la
forma expuesta), nos hemos apoyado en la curva de cargas actual del sistema de
Hidroeléctrica Espafiola, S. A. Las conclusiones que se exponen se supeditan, por
consiguiente, a la incidencia que sobre la configuracién actual de dicha curva pue-
da tener el proceso de desarrollo econémico, industrial, etc., del pais.
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V. Conclusiones.

El esquema Valdecafias-Torrején abre un horizonte muy amplio al desarrollo
de la base térmica del sistema de Hidroeléctrica Espafiola o a la interconexién con
otros sistemas que tengan un superavit de energia de “valle”.

Valdecaiias-Torrejon, asociado al resto del sistema hidraulico actual de Hidro-
eléctrica Espafiola hari excelente papel en la cobertura de “puntas” sobre una cur-
va de carga de hasta 4000 MW. de mdximo (*); referido al crecimiento del merca-
do servido por Hidroeléctrica Espafiola, supone una prevision de veinte a treinta
afos.

Como balance favorable al bombeo se pueden presentar los siguientes datos:

a) Es importante el efecto regulador en la produccién anual reduciendo su osci-
lacion de 1:4 a 1:2,5. Esto por si solo es comparable al efecto de un gran
embalse. Baja la desviacion standard del 46,2 por 100 al 30,4 por 100.

(*) Actualmente, nuestro maximo roza los 700 MW,
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b) El sacrificio econémico absoluto — esto es, en energia no calificada y referi-
da a la produccién de conjunto obtenida sin bombeo — es s6lo del 9 por 100,
o sea de 81 GWh./afio, lo que se explica por las condiciones particulares de
Torrejon, donde la turbinacién dispone de mas altura que aquella en la que
se aplica el bombeo.

c) Frente a este sacrificio del 9 por 100 se consigue aumentar en el 26 por 100
la energia total generada, conservando idéntica la proporcién de energia co-
locada en “punta”; y

d) Se aumenta en el 73 por 100 la disponibilidad o garantia minima de genera-
cién en “punta”, dato éste de singular importancia en la explotacién de un
sistema eléctrico.
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