nstalaciones que comprende el proyecto.

ACTERISTICAS GENERALES,

Comprende el Salto de Villarino, proyectado
IBERDUERO, S. A, el aprovechamiento del
o final del rio Tormes, dentro de la concesion
gada en 23 de agosto de 1926, limitado por la:
oa de Ledesma (cota 730,00) y la confluencia
in el rio Duero, en su tramo limitrofe con Por-
al (cota 327,835).

La cuenca afluente del rio Tormes al embalse,
yectado como cabeza del aprovechamiento, tiene
superficie de 7 100 Km.?, con aportaciéon me-
anual de 1 760 millones de metros ctibicos, que
a desde 428 millones de metros citbicos (1948-
9) hasta 3 106 millones de metros ctibicos (1955-
6) (fig. 1.2).

La irregularidad del régimen del Tormes, refle-
a en las cifras precedentes, justifica el aprove-
r al maximo las posibilidades de creacion de un
n embalse, ofrecidas por las condiciones topo-
ficas v geologicas del valle situado a yuso de la
lad de Ledesma.

La garganta granitica labrada por el rio, que
nicia 15 Km. antes de su desembocadura en el
ero, permite, en su origen, en término de Al-
ndra de la provincia de Salamanca, construir
presa de 190 m. de altura que cierra un vaso
2596,8 millones de metros ciibicos de capaci-
que, con oscilaciéon prevista de 90 m. de altu-
da lugar a un embalse atil de 2400 millones
metros ctibicos (fig. 2.%).

El desnivel bruto variable, utilizable en el Sal-
de Villarino resulta ser de 403,2-312,2 m., que
aprovecha mediante una conduccién en galeria
presién de 15138 m. de longitud, capaz para
) m.3/seg., terminada en una chimenea de equi-
io de 148,20 m. de altura, de la que parten dos
os blindados que alimentan, mediante la bifur-
i6n correspondiente de cada uno de ellos, cua-
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tro grupos generadores de 125000 kW. dispuestos
para funcionar como elementos de bombeo.

La central, en caverna, queda situada, en tér-
mino de Villarino de los Alires, a 800 m. del tra-
mo internacional del rio Duero, en el que se rein-
tegran las aguas aprovechadas mediante una gale-
ria de desagiie, en régimen de presidn, que desem-
boca en el remanso creado por la presa del Salto
de Aldedavila (fig. 3.%).

La disposicién adoptada permite aprovechar las
aguas del Tormes aportadas al embalse cabeza del
Salto, y, con el mismo equipo hidroeléctrico, com-
plementar el llenado del mismo embalse mediante
bombeo de aguas sobrantes del rio Duero.

Es interesante sefialar que la creacion del em-
balse proyectado, en cabeza, de un desnivel utiliza-
ble de 402 m. en el Salto de Villarino, seguido de
202 en los saltos de Aldeadavila y Saucelle del tra-
mo internacional del rio Duero, representa, a em-
balse lleno, una reserva de energia de 3 200 millo-
nes de kWh., equivalente al 42,6 por 100 de la
capacidad de produccion media anual del sistema
constituido por la concesion de los llamados “Sal-
tos del Duero”.

Esta gran reserva, que corresponde al 140 por
100 de la aportacién media anual del rio Tormes,
gozard de magnificas condiciones de elasticidad de
funcionamiento merced al dispositivo previsto de
bombeo de sobrantes del rio Duero, con evidente
refuerzo de las garantias de llenado del embalse.

J.A PRESA.

La conveniencia indiscutible de lograr la maxi-
ma capacidad de embalse, con la sola limitacion de
evitar la inundacién de la vega de Ledesma, con-
duce a que la altura de la presa proyectada sobre-
pase la cerrada propiamente dicha mediante la adi-
cién de dos diques laterales de gran longitud y al-
tura reducida que se adentran en las laderas, de
escasa pendiente transversal, hasta completar el cie-

rre a la cota 732,00 (fig. 4.%).
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Figura 1.2

En su parte central la presa estd constituida por
una bdveda simétrica, de doble curvatura, de 200
metros de altura, que transmite los esfuerzos al
terreno por intermedio de un zobcalo que, en la par-
te alta de ambos estribos, se convierte en sendos
macizos de gravedad, a partir de los cuales se ini-

Fig. 1.*— Vista de la Cerrada de Almendro.
Sketch No. 1.— View of the damsite.
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cian los diques laterales antes mencionados, que se
proyectan en tipo de gravedad aligerada (fig. 5.%).

El aliviadero de superficie ocupa el origen del
dique de margen izquierda y es capaz para desaguar
un caudal de 3 000,00 m.2/seg. en situacion de ma-
ximo nivel normal de embalse (cota 730) y 3 600,00
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os chbicos/seg. con utilizacién total del res-
rdo (cota 731,50). Estard equipado con dos
puertas Taintor de 15,00 m. de luz y 10,00 m.
altura, y las aguas vertidas se reintegraran al

10,00
NIVEL MAXIMO ﬁ“
EXTRAORDINARIO T3I50 732,00

w RMAL OF
AVELNO o

SEMBALDE F30

mediante un canal de fuerte pendiente termina-
n salto de sky.

En la margen derecha, bajo el estribo de la
a, se proyecta un.desagiie profundo en galeria,
mbocadura a. cota 670,00, capaz para 1200
s clbicos/seg., provisto de compuertas de
rda en la embocadura y compuerta de control
a desembocadura de la galerfa. El detalle de

*— Perfiles tipo de presa y de diques.
h No. 5.—Typical cross sections.

esta obra constituye actualmente objeto de particu- 8
lar estudio y definicion,

En la parte inferior del zécalo, a uno y otro
lado del eje de la presa, se dispondrin las dos tu-
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Figura 5.

berias de desagiie de fondo, de 1,30 m. de didme-
tro, provistas de valvula-compuerta de guarda, alo-
jada en el propio zbcalo, y de valvulas de chorro
hueco al exterior en la desembocadura.

LA CONDUCCION,

Abandonada la solucién de caverna de central
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proxima al emplazamiento de la presa y galeria de
desagiie de gran longitud, por la gran profundidad
a que quedaria bajo el cauce, con €l consiguiente
peligro de presentacién de filtraciones importantes
durante su construccién, se ha adoptado la solu-
cion clasica de aproximar la central al punto de
desagiie y enlazarla con el embalse mediante una
galeria en presion con chimenea de equilibrio, y, a
partir de ésta, las tuberias de alimentacién de los
grupos que equipan la central.

La obra de toma comprende una galeria de
617,50 m. de longitud, y 51,115 m.2 de seccidn,
con su eje a cota 628,67, es decir 101,33 m. bajo
la cota de nivel superior de embalse, que termina
en el pozo que aloja la compuerta y rejilla de toma,
pozo que tiene acceso directo desde la coronacidn
del dique de margen izquierda.

Ta galeria en presion, de 14 389,117 m. de lon-
eitud entre pozo de toma y chimenea de equilibrie.
sieue una traza mixtilinea adaptada a mantener Ja
oaleria en el macizo granitico, con cobertura de
roca de altura minima del orden de 100 m. La sec-
cién de la galeria en forma de herradura, es equi-
valente a la circular de 7.85 m. de didmetro, v
estd revestida de hormigdn.

* La chimenea de equilibrio. de 134,20 m. de al-
tura, v 2 400,00 m.? de seccién horizontal. se en-
laza con la conduccidn mediante vn estranoulamien-
to adecuado, v va provista de cAmaras de exnan
sién a nivel inferior v superior, esta filtima en for-
ma de pozo que sobresale del terreno.

" Las tuberias forradas, provistas en su oricen
de valvulas mariposas de seguridad, parten, en nii-
mero de dos, del fondo de 1a chimenea de equili-
brio. El diametro de cada tuberia es de 5,00 m. y
su longitud de 325 .m. hasta el origen de la bifur-
cacién. La pendiente de las tuberias es de 119,17
por 100, estando previsto el blindaie metilico en
el revestimiento de hormigdn con blindaje de los
tramos inferiores.

Cada tuberia se bifurca a su final en dos rama-
les de 2,80 m. de didmetro, provistos en su extre-
mo inferior de su correspondiente valvula esférica.
dispuesta para cierre en ambos sentidos.

La CENTRAL,

El proyecto definitivo de esta parte del apro-
vechamiento dependerd de la solucién que se adop-
te para la doble funcién de generacién y de bombeo.

En principio, se ha considerado la solucién de
turbina Francis reversible, que al girar en sentido
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inverso del de generacion, arrastradas por los ge-
neradores funcionando como motores, se convierten
en bombas- centrifugas.

Esta solucién, que corresponde a la representa-
cidén de la figura 6.%, exige que los rodetes funcio-
nen con elevada contrapresién, lo que obliga a que
su plano diametral quede del orden de 50 m. por
bajo del minimo nivel de desagiie en el Duero.

La organizacidén de la caverna de la central del
Salto de Villarino es aniloga a la adoptada para
la del Salto de Aldeadavila, sin que puedan preci-
sarse sus dimensiones definitivas en fanto no aue-
den concretadas las caractetisticas del equipo hidro-
eléctrico a instalar. :

Puede, sin embargo, sefialarse que el dispositi-
vo de cierres de los tubos de aspiracién estara cons-
tituido por compuertas fijas individuales, una para
cada turbina, accionadas a presién de aceite, y ale-
jadas en un compartimiento aislado de la nave de
central.

E1, CANAL DE DESAGUE.

TLas mismas razones que en Aldeadavila obliga-
ron a desarrollar el canal de desagiie en régimen
de galeria de presion, derivadas de la extraordina-
ria variacién del nivel del Duero, persisten en el
salto de Villarino, con la especial circunstancia de
posibilidad de inversién de la circulacién en la ga-
leria de desagiie.

La galeria en cuestién, de 96,374 m.? de sec-
cién y 1100,00 m. de longitud, se proyecta sin
revestimiento con un simple gunitado de proteccién,
v va provista en su origen de una chimenea de equi-
librio de 79,40 m. de altura y 50,20 m.2 de sec-
cién horizontal, coronada por una cimara de ex-
pansién.

SALIDA DE 1INEAS.

El parque de salida de lineas, que recibird
enerela del Salto de Aldeadivila y de los transfor-
madores de la propia central del Salto de Villari-
no, ocupa una gran explanada al exterior, sobre la
vertical de la central.

Sin que todavia hava quedado concretado el de-
talle de esta instalacidn, que dependerd en eran
parte de que se adopte como tensién principal la
de 220 kV., o la de 380 kV., aunque, en todo
caso, se dispondra el parque con doble barra en las
tensiones principales y se recibird la energia del
Salto de Aldeadavila mediante doble linea a 220 kV.
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6. — Planta y perfil transversal de la central.
tch No. 6. — Power plant plan and cross section.
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Régimen de utilizacién de las aportaciones
del rio Tormes.

DISPONIBILIDADES DE ENERGIA.

El embalse proyectado, con sus 2400 millones
de m.? de capacidad ftil, consiente la regulariza-
cién interanual de las aportaciones del rio con un
desagiie anual garantizado de 1 200 millones de m.%,
esto es, cerca del 70 por 100 de la aportacién me-
dia anual.

Esta regulacién minima corresponde al periodo
de verano 1948-otofio de 1950, de minima hidrau-
licidad de la serie 1922-1963. En el correspondiente
estudio de regulacion, el nivel medio de funciona-
miento del embalse resulta ser de cota 687, con
desnivel medio utilizable, en el Salto de Villarino,
de 359 m.

Supuesto un rendimiento de la instalacién de:
0,97 en 1a conduccidn, 0,89 en las turbinas y 0,97
en generadores, la energia anual disponible con ple-
na garantia, es:

1200 359
T 4382

=980 GW.-h,

La insuficiente regulacidn del sistema Esla-Due-
ro, que hace al sistema fuertemente deficitario d~
sneroia estival, aconseja que la utilizacién de la
totalidad de la energia garantizada disponible en el
Salto de Villarino se produzca en el periodo esti-
val que, normalmente, corresponde a las 23 sema-
nas comprendidas entre 8 de junio y 15 de noviem-
bre de cada afio.

UTirizaciON DE LA POTENCIA INSTALADA.

Ta demanda variable del mercado servido por
IBERDUERO representa una utilizacién anual de
la notencia mAxima servida de, proximamente.
5200 horas, siendo considerablemente menor Ia
potencia mixima estival demandada.

Esta reduccién de la demanda estival de poten-
cia conduce a una utilizacién de la misma, en el
periodo de 8 de ivnio a 15 de noviembre. del 66
nor 100 del tiemno, es decir, de 9 180 000 secun-
dos, que dan luear a un desaeiie medio del embal-
se de 130 m.®/seg., aproximadamente.

Equipada la instalacién con una potencia nomi-
nal de 500000 kW., a salto maximo, a la situa-
cién de minimo embalse corresponde un salto bru-
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to de 312,2 m. y una potencia disponible, en dicha
situacion, de 349.000 kW., que es la que podria
garantizarse en todo momento durante la época es-
tival, con una admisién mixima de caudal de 140
metros cibicos/seg.

La produccién anual garantizada, antes calcu-
lada, de 980 millones de kWh., referida a 1os
500 000 kW. de la potencia instalada, representa
una utilizacién minima anual de esta Gltima de
1960 horas. R

Y, con respecto a la potencia de posible garan-
tia, de 349000 kW., la utilizacién es de 2 &00
horas. ' ‘

DISPONIBILIDAD DE LA POTENCIA,

El réeimen de funcionamiento supuesto en Jos
anartadns anteriores renresenta una naralizacion
anual del Salto de Villarino a partir del 15 de no-
viembre, precisamente en el momento en que se
hace sentir en el mercado el crecimiento invernal
de la potencia demandada.

FEsta paralizacidn, consecutiva al funcionamien-
to exclusivamente estival considerado. nodria acen-
tarse como compatible con Tas actnales exioencias
del mercado servido por IBERDITERQO. nero en
un futufo proximo en cue el crecimiento de la de-
manda de enerela supere a Tas nosihilidades hidro-
eléctricas v la produccién termo-eléctrica (conven-
cional o nuclear) constituva base fundamental del
abastecimiento del mercado eléetrico, serd del méxi-
mo interés aue el Salto de Villarino contribuva con
toda su notencia disponible a dicho abastecimiento
durante las boras de punta invernal.

De no recurrirse al funcionamiento en bomben.
a aue a continuacidn hemos de referirnos, nodria
establecerse 1ma situacién de compromiso consie-
tente en reducir el vaciado estival, reservando nar-
te del acua almacenada nara desacuarla en las ho-
ras de maAxima nunta invernal.

De acuerdo con el grafico de la figura 17, una
utilizacién de 500 horas invernales de la potencia
disponible earantizada en el Salto de Villarino po-
dria constituir una solucién de compromiso acep-
table, por el momento, pero ello equivaldria a re-
servar 200 millones de m.? del embalse para vaciar
en época invernal, muchas veces coincidente con
situacidn de sobrantes en el rio Duero, con la con-
siouiente pérdida parcial de la energia almacenada
en el embalse.
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Régimen de bombeo complementario.

) OMBEO DE FUNCIONAMIENTO SEMANAT,

La variabilidad de la demanda del mercado
_eléctrico de IBERDUERO se traduce, en un dia

borable invernal, en 14 horas continuadas de ser-
icio de punta, de 8 a 22, en que la potencia de-
nandada es superior a la media diaria, y 10 horas
e servicio de valle, de demanda de potencia infe-
ior a la media.

Analizado el grafico de la figura 8.2 que corres-
onde al dia 6 de diciembre de 1962, se observa
e la demanda del mercado, con punta maxima
e 848 MW. fué de 16 millones de kWh., a los
e corresponde una potencia media en el dia de
3 MW., siendo la minima de 428 M'W. Es decir,
¢ las potencias maxima y minima de la demanda
dia laborable representan, respectivamente, el
7,90 por 100 y el 64,55 por 100 de la potencia
dia servida en el mismo dia.

etch No. 7.— Typical demand eurve.
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Figura 7.*

. 7.2 —Curva tipo de demanda del mercado de Iberduero.

Si de la demanda diaria se pasa.a la demanda @

semanal, un grafico similar al presentado eleva a
92 las horas de valle frente a las 168 del total de
la semana, y, se rebaja también, consiguientemen-
te, el porcentaje de energia a suministrar en las
horas de puntas.

Esta circunstancia da lugar a que sea mas 16gi-
co considerar, cuando se trata de instalaciones con
bombeo, el problema de servicio diario de las ho-
ras de punta, como un problema de explotacién se-
manal,

Aplicando estas ideas al Salto de Villarino, la
potencia minima garantizada, antes definida, de
349 000 kW., puede destinarse al servicio de pun-
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tas en la época invernal, sin merma de la produc-
cibn estival, mediante la instalacién en la central
de grupos que puedan impulsar el agua del Duero
al embalse, en la medida necesaria para este servi-
cio de puntas a lo largo de la semana.

La técnica moderna de turbinas Francis rever-
sibles que, para condiciones similares a las de Vi-
llarino tiene precedente en la central de Croachan
(Escocia), actualmente en montaje, permite, sin en-

Fig. 8. — Curva de carga del mercado en dia laboral invernal,
Sketch No. 8.— Load curve; winter labour day.
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carecimiento excesivo de la instalacion, lograr una
central de bombeo de rendimiento muy aceptable,
No quiere esto decir que no deba compararse la
solucion de turbina reversible con la clasica de tur-
bina y bomba sobre el mismo eje, antes de tomar
una decision al respecto, pero si se debe adelantar
que las caracteristicas de funcionamiento de bom-
beo programado, que habri de imponerse a la cen-
tral de Villarino, reducen las ventajas del tipo cla-
sico en lo que se refiere a rapidez de paso del ser-
vicio de bomba al de turbina.

La importancia de la energia a generar con el
agua propia del rio Tormes (sin bombeo), es de
tal importancia que en el estudio de las caracteris-
ticas del rodete, en caso de turbina reversible, es
de especial interés alcanzar un rendimiento satis-
factorio en el funcionamiento en generacién.

La solucion estudiada presenta el inconveniente
de la limitacion a 349 000 kW. de la potencia ga-
rantizada en puntas, frente a los 500 000 kW. de
la potencia nominal de la central.

Este inconveniente, que en los primeros afios
de funcionamiento del Salto de Villarino no se acu-
sara en el servicio que el mercado de IBERDUERO
precisa, puede ser salvado mas adelante mediante
la creacién en la cuenca del rio Las Huces, en sitio
proximo a la chimenea de equilibrio del Salto de
Villarino, de un pequefio embalse, con oscilacion
comprendida entre cota 710 y 730, conectado con
la- tuberia de.carga de la central de bombeo, Este
embalse complementario podra funcionar en el ser-
vicio invernal de puntas, aislindolo del embalse
principal mediante cierres apropiados, elevindose
asi la potencia garantizada de puntas a la total no-
minal de la central.

La energia invernal obtenible en horas de pun-
ta, con el sistema previsto en el proyecto, repre-
senta una produccion de unos 150 millones de kWh.,
con mejora de 300 horas de utilizacién anual de
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la potencia instalada y de 860 horas de.la potencia
minima garantizada.

BoMBEO ESTACIONAL,.

El servicio de puntas, a que se refiere el pa-
rrafo anterior, representa una utilizacién de la ins-
talaci6n en servicio de bombeo de escasamente 500
horas, tiempo bastante inferior al nlimero de horas
de valle disponibles en el periodo invernal.

Dada la magnitud del embalse del Salto de Vi-
llarino, 'y la variabilidad del régimen del rio Tor-
mes, es interesante ampliar la aportacion al embal-
se, al doble objeto de mantener mas alto el nivel
del embalse para disponer de mayor potencia de
generacion y de ampliar la regulacién interanual
prevista.

La aportacién del rio Duero, en la desemboca-
dura del Salto de Villarino, presenta, salvo en afios
muy excepcionales, una situacion de sobrantes de
caudal que, en horas de valle, excede considerable-
mente de las 500 horas exigidas por el bombeo tipo
semanal.

Esta disponibilidad de horas y el régimen na-
tural del Duero consentirdn el 95 por 100 de los
afios bombear una media anual de 200 millones
de m.® para ser destinados a suplementar en dicha
cantidad el vaciado estival, con aumento de la pro-
duccién estival de mas de 150 millones de kWh.
en el Salto de Villarino y la consiguiente repercu-
5ion en los de Aldeadavila y Saucelle situados a
yuso en el tramo internacional del Duero.

Los razonamientos y datos precedentes paten-
tizan la importancia extraordinaria de la realiza-
cidn del Salto de Villarino, asi como las condicio-
nes excepcionales que ofrece para el funcionamien-
to de su central en régimen mixto de generacién y
bombeo.
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