WLLOlU INuCRIchUS UE GRMINOS
BIBLIOTECA

EL APROVECHAMIENTO HIDROELECTRICO
DE LOS RIOS CAMBA Y CONSO

ing.c.c.?. A. DEL CAMPO vocaL

Las precipitaciones son abundantes en la mayor parte 3
de la cuenca, alcanzandose, en algunas zonas de cabe-
cera, una media anual de 2.674 mm, siendo la precipi-
tacién media recogida en toda la cuenca de 1.288 mm
por afo. La cuenca es irr{permeable y con fuertes pen-
dientes, por lo que son altas las escorrentias, registran-

EL SISTEMA HIDROELECTRICO DE SALTOS DEL SIL

La cuenca del rio Sil ofrece excelentes condiciones
naturales para su aprovechamiento hidroeléctrico, debido
a las caracteristicas hidrolégicas y geograflcas de la

region.
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Fig. 1. — Planta general del sistema hidroeléctrico de Saltos del Sil, S. A.
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dose en el bajo Sil un caudal medio de 184 m3/seg. para
una cuenca de 7.889 Km=, lo que representa un caudal
especifico de 23,4 |/seg. y kilometro cuadrado. Aunque
abundantes, los caudales son irregulares,? debido a la
climatologia de la regién, afectada, fundamentalmente, por
los temporales de componenté Sudoeste, por la escasa
retencién de las capas fredticas de la cuenca y por la
moderada acumulacion de nieve en las montafias de
mediana altura que rodean la cuenca. Como conse-
cuencia de la irregularidad en la distribucion de las
aportaciones, el aprovechamienfo de los recursos hidro-
eléctricos de la cuenca del rio Sil exige la construccidn
de importantes embalses de regulacion, destinados a ga-
rantizar la produccién de energia durante periodos secos.

Los movimientos tectonicos que afectaron al noroeste
de la Peninsula lbérica dejaron una extensa altiplanicie,
en la que el propio rio Sil, en su tramo inferior, y algu
nos de sus afluentes, han labrado profundos cafiones,
quedando los cursos medios de los afluentes en la alti-
planicie. Tal morfologia es favorable a la utilizacion hi-
droeléctrica de los recursos de la cuenca, mediante pre-
sas que remansan las aguas del rio principal, permitiendo
la utilizacion del salto creado por ellas y embalses cons-
truidos en sus afluentes, de los que parten conducciones
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Fig. 2, — Perfil esquematico del sistema hidroeléctrico de Saltos del Sil, 5. A.

destinadas a utilizar en cada salto el desnivel entre la
altiplanicie y los cursos bajos de los rios. La presencia
de vias de comunicacion, poblaciones y vegas a lo largo
de la mayor parte del propio rio Sil, han impedido la
construccion de embalses con capacidad suficiente para
egular sus caudales, lo que debe compensarse por la
construccion de embalses en la afluentes, suficientes para
regular la energia producida por el sistema, aunque no
lo sean para la regulacién integral de caudales en el
curso bajo del rio Sil

El sistema hidroeléctrico de Saltos del! Sil, desarro-
llado. hasta ahora, pertenece a tres concesiones, una de
las cuales corresponde al aprovechamiento del propio
rio Sil, con seis saltos; otra a la del rio Navea, afluente
del Bibey, totalmente en explotacion, con cuatro centra-
les, y, finalmente, el aprovechamiento hidrceléctrico del
afluente principal del Sil, rio Bibey, del que estan en
servicio dos saltos, y en construccion, el aprovechamiento
hidroeléctrico de los rios Camba y Conso, objeto de
este -articulo.

En el cuadro | se indican las principales caracteris-
ticas de los aprovechamientos en explotacién, construc-
cion y en proyecto, que forman el sistema hidroeléctrico
de Saltos del Sil, representandose su situacion en la
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CUADRO 1. — Cuadro de caracteristicas de centrales. 3

! Superficie | Energia Altura - Caudales | . Potencia | Energia
Aprovechamiento Rio de cuenca | embalsada | de presa Salto neto | a Nimeros | 4t alada ?n’;lii(i’(l'x
km? GWh. m. m. p errf“,f;s:gfga de grupos kW. 108 KWh.
En explotacion: v \
Chandreja .........cccoenves Navea 149,3 104,982 85,0 66,5 8,0 2 4.000{. 17,0
San Cristobal ............. Navea 1771 — — 126,2 10,0 2 10.560 57,2
Guistolas .........c.cooeenns. Navea 2229 5,240, 32,0 17,0 12,0 1 1.400 6,9
Ponte Novo ............... Navea - 2229 — — 380,8 12,0 4 138.400 192,0
San Miguei ................ San Miguel 27,8 — 9,5 236,6 0,3 2 600 .27
Puente Bibey .............. Bibey 809,5 267,144 107,0 356,6 88,0 4 328.800 609,1
Jares inferior .............. Jares 302,0 5,940 74,0 216,5 28,0 2 51.200 104,0
Santiago .ecoeeviiineiniiinns Sil 4.321,0 0,377 20,5 12,0 160,0 2 14.400 52,8
Montefurado ............... Sil-Bibey 6.058,7 4,872 42,0 - 34,5 135,0 3 38.400 202,8
Sequeiros .........ccoeveeees Sil 6.221,0 1,958 22,2 18,6 112,5 3 18.000 | 138.7
San Clodio ................ Sit 6.221,0 — — 17,6 125,0 1 17.600 ’
San Esteban .............. Sil 7.203,2 45,587 115,0 103,0 300,0 4 265.480 920,3
San Pedro ................ Sil 7.971,4 0,096 31,7 18,4 225,0 2 32.000 156,8
Sobradelo .................. | Sil-Casoyo | 4.131,6 0,337| 20,0 30,0 160,0 2 38.400 1440
SUME oot 436,533 859.240| 2.604,3
En construcc{én: Camba-
CONSO cvvrvenneineencninnn, Conso 214,4 895,000, 141,0 210,0 120,0 3 228.000 168,8
En proyecto: ' 606,5 20,0 1
Soutelo ....ooooiiiiiiiiinnn, Cenza 32,73| 105,186 44,0 400,0 15,0 4 161.800 771
TOTAL woeevvininnns 1.436,719] 1.249.040| 2.850,2 )
GOLEGIO tHGENIEROS DE CAMINOS
CUADRO 2.— Cuadro de caracteristicas de presas. BIBLIOTECA
L .. Cavudal
,A|.fura Longitud Volumen | Capacidad _thq de Superficie mé&ximo
Presa Rio - Tipo n::?;lirg:t:se coroﬂicién de presa emgslse ?Sﬁgﬂi c?x:rlgo Q|ivicéze,-os
m. m. 107 m. Hms? m.s.n.m, km? m¥/seg.
Chandreja .......... Navea Contrafuertes 85,0 236,0 154,4 60,6 910,0 149,3 500
Guistolas ........... Navea Gravedad . 32,0 155,0 30,5 4,7 700,0 2229 650
Pumares ........... Sil Gravedad 20,0 210,0 36,0 3,9 359,0 | 4.009,0 3.650
Casoyo .....o.c...... Casoyo Arco gravedad 21,0 55,5 6,1 0,3 359,0 140,0 540
Santiago ........... Sil Gravedad 20,5 147,0 27,0 1,7 301,0 | 4.321,0 3.500
San Martin ........ Sil Gravedad 24,5 125,0 24,5 9,6 290,0 | 4.474,4 4.000
Montefurado ....... Bibey . Gravedad 42,0 155,0 68,0 10,5 290,0 | 1.584,3 1.800
Sequeiros .......... Sil Gravedad 22,2 176,0 34,0 10,6 255,1 | 6.221,0 4.000
San Esteban ...... Sil Arco gravedad | 115,0 295,0 4743 213,2 229,0 | 7.203,2 4.500
San Pedro ......... Sil Gravedad 31,7 104,0 50,6 5,7 130,0 7.971,4 4.800.
San Miguel ........ S. Miguel Gravedad 9,5 27,0 1,1 —_ 815,0 27,6 143
Bao ... Bibey Gravedad 107,0 257,0 465,0 238,0 652,0 809,5 1.420
Cea ...ooovvvieninnns Cea Gravedad 14,5 60,0 3,5 — 652,0 5,0 53
Mourela ............. Mourela Gravedad 14,8 55,0 7.0 — 652,0 7.7 68
Sta. Eulalia ........ Jares Arco 74,0 134,0 80,0 10,1 525,0 302,0 810
Las Portas (1) ... Camba Arco 141,0 477,0 641,3 535,7 882,0 168,3 200
Edrada (1) ......... Conso Arco 23,8 108,7 95 0,2 888,0 46,1 286
Cenza (2) .......... Cenza Escollera 44,0 600,5 6446 43,4 1.345,0 32,7 160

(1) En construccion. (2) En proyecto.
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figura 1, y el perfil esquematico del
hidroeléctrico, en la figura 2,

Las caracteristicas principales de las presas que for-
man parte de este sistema hidroeléctrico se resumen en
el cuadro Ii.

La produccion media anual de energia en las insta-
laciones del sistema Sil, actuaimente en explotacion, se
calcula en 2.604 GWh. Sin embarge, la irregularidad de
la hidrologia de la cuenca hace que la energia garanti-
zada en afio seco (periodo de retorno de veinte afios)
quede reducida a 1.624 GWh. Es conveniente elevar la
produccién garantizada, siempre que sea posible cons-
truir econémicamente embalses con suficiente capacidad
energeética para reducir los déficits de energia produci-
ble en periodos secos.

Lo potencia instalada actualmente en el sistema Sil
es de 859 MW, lo que exige una utilizacion de tres mil
horas para la produccidon -de energia en afio medio y de
mil novecientas horas para la. produccion en afo seco.
Esta utilizacién de la potencia era adecuada para la época
en la que se desarrollaron las instalaciones principales
del sistema, pero resultara elevada hacia el futuro, cuan-
do las centrales hidroeléctricas dotadas de regulacion
deban hacerse cargo de las puntas de la demanda y ac-
tuar como reserva frente a incrementos de demanda
o fallos de produccion no programados, mientras las cen-
trales térmicas se dedican a producir, con la mejor uti-
lizacion posible, las enormes masas de energia de-
mandadas.

aprovechamiento

N
mzaNSA

APROVECHAMIENTO HIDROELECTRICO DE LOS RIOS
CAMBA Y CONSO

En la cuenca del rio Bibey, ademas de los aprove-
chamientos de los rios Navea y Jares, afluentes del Bibey
en, su curso inferior, estd en explotacion el aprovecha-

énto de Puente Bibey, del que forma parte el em-

balse de Bao, alimentado, ademas de por la cuenca alta
del propio rio Bibey, por sus afluentes los rios Camba
y Conso, aun sin explotar hidroeléctricamente.

El esquema de aprovechamiento de los rios Camba
y Conso fue previsto desde su concesion con un embalse
construido en el rio Camba, al que se transvasarian las
aportaciones de la cuenca alta del rio Conso, y del que
partiria una galeria a presién de cerca de 6 Km de lon-
gitud, destinada a alimentar la central hidroeléctrica si-
tuada en la margen derecha del embalse de Bao, en el
valie del 'anso, frente a la poblacion de Villarino de
Conso (fig. 3).

El rio Conso tiene un afluente, denominado Cenza,
de cuenca no muy extensa, pero situada a gran altitud,
lo que permite su utilizacion hidroeléctrica en un salto
de gran altura, coordinado con el aprovechamiento de
Camba-Conso. .

Si el aprovechamiento de Camba-Conso se estudiase
aisladamente, su importancia hubiera sido moderada. Con
una presa de 90 m de altura podrian haberse formado
un embalse de 150 Hm3 y en la central se hubieran
instalado maquinas con una potencia de 44 MW y una

sefwessn

R0 SONSEZ o)

Fig. 3. —Planta general del aprovechamiento de Camba-Conso: 1, presa de Las Portas; 2, galeria de presién; 3, cen-
tral de Conso; 4, azud de Edrada; 5, presa del Cenza; 6, central de Soutelo 7, presa de Bao.
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capacidad de produccion en un afio medio de 116 GWh.

Sin émbargo, el embalse que, mediante la construc-
cién de la presa de Las Portas, se puede formar en el
rio Camba reune unas condiciones extraordinarias en lo
que respecta a coste por kWh retenido y a flexibilidad
de explotacion, por lo que se considerd conveniente, con-
servando el esquema del aprovechamiento de los rios
Camba y Conso, dimensionar la capacidad de su em-
balse, conducciones y potencia instalada, no como un
aprovechamiento aislado, sino como el complemento de
un sistema hidroeléctrico y previendo también la con-
jugacién de su explotacién con un amplio sistema de
prodtjcci()n de energia eléctrica, destinado a abastecer
con garantia a un mercado. La condicion nueva que se
introduce consiste en proyectar el aprovechamiento de
.manera que incremente la energia y potencia garantiza-
das en la mayor proporciéon gque ‘sea econémicamente
justificada, lo qué hace conveniente prever nuevas apor-
tacipries al embalse de Las Portas por transvase de apor-
taciones de otras cuencas y por elevacion de caudales
_ por_ bombeo. i

A ‘estos efectos, esta prevista la incorporacion, me-
diante ‘transvase al embalse de Las Portas, de caudales
derivados de los rios Tuela, Pereira y Pentes, que vierten
hacia la cuenca del Duero, dentro de Portugal.

La cuenca del rio Camba, afluente al embaise de Las
Portas, incrementada con la del rio Conso, cuyas apor-
taciones han de transvasarse, tiene una extension de
214 Km2, que proporcionan una aportacion anual media
de 332 Hm3, muy elevada en proporcion a la superficie
de la cuenca, ya que representa un caudal especifico
de 49 I/seg. y kilémetro cuadrado. Una vez completados
los demas transvases previstos, la aportacion media anual
al embalse de Las Portas se elevaria 524 Hm3.

DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DEL EMBALSE
DE LAS PORTAS

La energia, garantizada por un sistema de produccion
de energia eléctrica, puede elevarse adicionando insta-
laciones con produccién ilimitada de energia (centrales
térmicas), o bien c/utgriendo las deficiencias que pudieran
producirse en ciertas épocas con la aportacion de la
energia acumulada en embalses.

Cuando los periodos deficitarios de energia sean cor-
tos y entre ellos sea posible recuperar las reservas em-
balsadas, la'solucién de nuevos embalses utilizados en
las centrales ya existentes serd, probablemente, mas
econdémica que la adicién de nuevas instalaciones de
produccion de energia, que habrian de permanecer en
reserva todo el tiempo, excepto en las épocas en las
que la demanda de energia no quedase cubierta con ia
produccion de las instalaciones ya existentes. En cam-
bio, seria mas economico incrementar la capacidad de
prodyccién de energia que construir embalses destina-
dos a cubrir con sus recursos las deficiencias de pro-
duccién durante periodos de desembalse demasiado pro-
longados.

JUNIO 1973

Los embalses hidroeléctricos, en el futuro, no deben
dedicarse, exclusivamente, a regularizar las aportaciones
hidroel'éctricas, sino como almacenes de energia desti-
nados a subsanar las deficiencias en el suministro de
energia que pueden producirse por. cualquier causa, como
pudieran ser no sélo los periodos hidrolégicos de se-
quiaje, sino también las desviaciones ocasionadas por
incrementos u oscilaciones fuertes de la demanda, por
averias o revisiones en grandes grupos térmicos, por
retrasos o entradas escalonadas de nuevas centrales, etc.
Por otra parte, como cualquier almacén, los embalses
tienen un papel muy interesante en la optimizacion eco-
némica de la explotacion, al permitir acumular energia
(incluso mediante bombeo) en épocas en que su pro-
duccion es barata o excedentaria, para utilizarla en otras
épocas en las que sus costes marginales de produccién
son elevados o en que se puede colocar en condiciones
ventajosas en el mercado.

En el sistema hidroeléctrico de Saltos del Sil las re-

servas acumulables en los embalses son suficientes para
regular la produccion de energia en afios secos, pero
seria conveniente incrementarlas para atender a las otras
funciones antes indicadas e incrementar la produccion
garantizada dando amplitud -interanual al desembalse.
" La duracion del semiperiodo de desembalse T, es
un factor fundamental sobre la economia de los embal-
ses, al obtenerse el incremento de la produccion anual
garantizada A P dividiendo la capacidad adicional de em-
balse A E por el tiempo T, que transcurre desde que se
inicia el desembalse hasta cuando comienzan a recupe-
rarse definitivamente las reservas:

AE

Ty

En los fendmenos hidrolégicos el semiperiodo de des-
embalse para una determinada probabilidad de suministro,
crece con el volumen de recursos utilizados y salta de
manera casi brusca de los cuatro a seis meses, necesa-
rios para la regulacion estacional, a unos dieciocho o
veinte meses, que afectan a la regulacion correspon-
diente a un afio seco y a unos treinta meses cuando se
quiere garantizar el suministro durante un periodo seco
interanual. '

Se calculé la capacidad de embalse necesaria para
regular las aportaciones o energia distribuidas propor-
cionalmente a las aportaciones del rio Sil en los perio-
dos secos registrados en los ultimos sesenta afios. En
la figura 4 se representa la capacidad de embalse refe-
rida a la aportacion media; necesaria para regular un
porcentaje de dicha aportacién. A efectos de! dimen-
sionado del embalse, tiene mayor interés la curva re-
presentada en la figura 5, que da la capacidad margiha!
de embalse necesaria para asegurar un metro clbico
o kilovatio mas regulado en funcién de la proporci6n
de energia o aportaciones reguladas, referidas a las me-
dias anuales. Con la regulacién estacional no podria ga-
rantizarse mas del 56 por 100 de la aportacién o energia

415
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Fig. 4. — Capacidad total de embalse en funcién de la energia regulada anualmente: 1, capacidad total de embalse
(tanto por ciento de la aportacion media); 2, energia regulada anualmente (tanto por cientc de la aportaciéon media).
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Fig. 5.— Capacidad marginal de embalse en funcién de la energia regulada anualmente: 1, capacidad marginal de
embalse por kWh por afio; 2, energia regulada anualmente (tanto por ciento de la aportacién media).
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media anual producible. Para elevar Ia regulacion por
encima de dicho porcentaje, se precisaria 1,64 m* o kWh
de embalse por cada metro cubico o kilovatio hora adi-
cional garantizado. :

Con los costes marginales del embalse de Las Por-
tas por kilovatio hora retenido, economicamente quedaban
equilibradas la regulaciéon y la alternativa de incrementar
el equipo térmico para un periodo de desembalse de
1,64 afios, que coincide.con la. regulacion interanual que
cubre un afio y el estiaje de otro. A pesar de este equi-
librio entre ambas alternativas, se decidié dimensionar
el embalse de Las Portas, para incrementar la energia
garantlzada en afio .seco, considerando otros beneficios
generales derivados de la regulacion de caudales y la
posibilidad, en el futuro, de. utilizar el embalse con ciclos
mas cortos .para atender a deficiencias en la produccion
de energia, debido a causas extrahidrologicas.

Se hizo una primera estimacion de la capacidad de
embalse conveniente, a -partir de los producibles anua-
les de energia en el sistema, suponiendo que se repar-
ten aleatoriamente, sin autocotrelacion entre afios suce-
sivos, ¥y que se reparten siguiendo la distribuciéon de
Gauss. La ecuacion de balance de energia en un afio
deficitario sera:

Pg Dys E
—_— =1 + —_—
Siendo:
P, =1la produccién que se piensa garantizar con una
" probabilidad del 95 por 100.
P, =la productibilidad media anual.
D,. = el déficit de produccion de energia cuya pro-

babilidad de no sobrepasarse es el 95 por 100.

EF = el embalse necesario para hacer frente a ia
deficiencia de produccion de un afo.

La produccnon garantizada P debe limitarse a la que
exigiria un mayor embalse en caso de producirse un
bienio seco con la misma probabilidad, lo que, en caso
dé aceptarsé la distribucion normal para las desviacio-
nes de la energia anual producible, daria:

2P, _ Dy E

P P P

m B m m

De donde se deduce:

Dt);"n
P,<|1—04 — P
) Pﬂl
y como maxima utilizacion:
' E = 0,59 D,,.

De acuerdo con este procedimiento, seria necesaria
ura capacidad adicional de embalse de unos 900 GWh
para completar la regulacion del sistema Sil.
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Como existe mayor probabilidad en_ la sucesion de
varios afios secos de la que correspond»éria a una dis-
tribucién completamente aleatoria, y, por otra parte, los
fenémenos hidroldgicos no siguen estrictamente la dis-
tribucion de Gauss, con los datos hidrolégicos disponibles
en un plazo de sesenta afios se ha simulado la produc-
cién de energia del sistema con diversas capacidades
en el embalse de Las Portas. )

Se ha fijado el maximo nivel de embalse de Las
Portas en la cota 882 y el minimo en la cota 810, ob-
teniéndose un volumen total de embalse de 535 Hm3, de
los que 473 Hm3 son (tiles, proporcionando una reserva
energética de 856 GWh.

Con el aprovechamiento de los rios Camba y Conso
la produccion de energia en todo .el sistema se eleva
en 280 GWh (incluidos los incrementos de produccion
en las centrales ya existentes) y la energia garantizada
en afio seco en 561 GWh, alcanzando la produccion me-
dia total 2.825 GWh, de los que la produccion de
2.185 GWh (~. 75 por'100)' quedaria garantizada en una
probabilidad del 95 por 100.

La capacidad del embalse de Las Portas es muy ele-
vada en comparacion con ‘las aportaciones directas que
recibe, existiendo solo una probabilidad del 17 por 100
de llenarse en un afio y de un 80 por 100 de llenarse
enh dos afios. Con las aportaciones de las captaciones
que se prevé realizar en el futuro, las probabilidades de
llenado en un afio se incrementarian hasta el 53 por 100.
La posibilidad de elevar al embalse volimenes de agua
mediante bombeo, puede acortar notablemente el semi-
periodo de llenado del embalse, como se ha comprobado
en la explotaciéon del embalse de Almendra, sobre el rio
Tormes.

CAUDAL A UTILIZAR

La limitacion de los recursos hidroeléctricos utilizables
en el pais hace aconsejable que las centrales hidroeléc-
tricas dotadas de embalse sean destinadas a atender la
demanda de energia en horas punta, mientras las cen-
trales térmicas de alto rendimiento y, especialmente, las
centrales nucleares, se dedican a la produccién masiva
de energia en base. Por ello, las centrales hidroeléctri-
cas con conducciones no demasiado largas y con la ca-
pacidad de embalse suficiente para la modulacién de los
caudales, deben ser equipadas con potencia suficiente

.para poder suministrar en horas punta la totalidad de

la energia garantizada.

El aprovechamiento hidroeléctrico de los rios Camba
y Conso debe ser equipado con gran potencia, pues no
s6lo conviene que su energia se produzca en horas punta,
sino, ademas, la produccion de energia debe concen-
trarse en los afios y temporadas en que’exista deficien-
cia de energia de otras procedencias, y debe actuar como
instalacion de reserva con flexibilidad suficiente para
adaptarse a dichas situaciones. '

Se ha considerado conveniente dimensionar las con-
ducciones y equipar la central para utilizar un caudal
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hasta de 120 m3/seg., con lo que la utilizacion media
anual de fa central con las aportaciones naturales seria
de setecientas cincuenta y tres horas durante la primera
fase de la.explotacién y mil ciento cincuenta horas una
vez completadas las obras de transvase de las aporta-
ciones de los rios Tuela, Pereira y Pentes. Esta utiliza-
cién se elevaria considerablemente al considerar los vo-
lamenes de agua que mediante bombeo podran apor-
tarse al embalse de Las Portas. -

embalses (Bao y Las Portas) de gran c¢apacidad, lo que
permite la regulacion estacional de volimenes de agua
elevados mediante bombeo en las épocas en que se dis-
ponga de excedentes de energia a costes moderados.

Con la instalacion de bombeo puede garantizarse la
disponibilidad de la potencia instalada en la central de
Conso, aun cuando los recursos remanentes en el em-
balse de Las Portas fueran escasos, y podra acortarse
el plazo de recuperacion de las reservas acumuladas en
el embalse, al poderse afiadir a las aportaciones natura-
les al embaise de Las Portas las que podrian bombearse
desde el. de Bao, que recibe las aportaciones de toda
la cuenca media del Bibey, y al que, a su vez, puede bom-
bearse con un grupo de la central de Puente Bibey cau-
dales procedentes del rio Sil.

Por estas ventajas, se decidié instalar en la central
de Conso tres grupos reversibles.

Para que el. bombeo pueda realizarse .aun cuando
descienda el nivel del embalse de Bao,} ha sido nece-
sario construir un tinel de descarga a presién, que se
prolonga hasta la cola del embalse de Bao en su mini-
mo nivel de explotacién normal. .

La instalacién de grupos reversibles que necesitan
estar calados a cierta profundidad bajo el minimo nivel
de la salida, ha venido a confirmar la conveniencia de
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Fig. 6. — Seccion tipo de la presa de Edrada.

BOMBEO

Con caracter general, somos partidarios de disponer
grupos reversibles -turbina-bomba en [as instalaciones hi-
droelectricas que utilicen suficiente altura de salto en-
tre dos embalses.

En el aprovechamiento hidroeléctrico de los rios
Camba y Conso las condiciones son extraordinariamente
favorables para el bombeo, por éncontrarse entre dos
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disponer la central de Conso subterranea, aunque tam-
bién otras condiciones hacian aconsejable esta solucién.

PRESA DE LAS PORTAS

En otros articulos de esta Revista se detallan los fac-
tores que han influide en el proyecto de la presa de Las
Portas y las facetas mas interesantes de su construc-
cion. Por ello, nos limitaremos a indicar sus caracteris-

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS



ticas mas importantes y los factores que han determinado
la seleccion de su emplazamiento y la disposicion ge-
neral de la presa.

La presa de Las Portas tendra una altura de 141 me-
tros y estara formada por una boveda de doble curva-
tura apoyada en estribos de gravedad, con un desarrollo
total de coronacién de 477 m y un volumen de hormigon
de 641.000 m3. La construccion de la presa de Las Por-
tas se encuentra actuaimente muy avanzada.

La presa de Las Portas se ubica en un cafién en forma
de V, practicamente simétrico, en el que el rio Camba
corta casi normalmente a una serie de paquetes de piza-
rras y cuarcitas con esquistosidad préxima a la vertical.
Las condiciones geoldgicas, con caracter general, son
favorables a la implantaciéon de una presa en arco, aun-
que el macizo rocoso estd afectado por varios acciden-
tes tectdnicos localizados.

Se considerd la alternativa de construir una presa-de
escollera con nucleo de tierra, no presentando inconve-
nientes para esta solucién el aliviadero, por ser modera-
dos los caudales de avenida a evacuar. Sin embargo, la
distancia a que se encontraban las tierras y la necesi-
dad de su seleccion, hacian esta alternativa mas cara,
que la solucidén adoptada de presa en arco, especial-
mente considerando las dificultades que la climatologia
de la region opondria a la colocacion y compactacion del
nucleo impermeable.

El plazo de tiempo disponible para la confeccion del
proyecto y preparaciéon de la construcciéon de la presa,
ha permitido conocer perfectamente la estructura del te-
rreno de cimentacion mediante reconocimientos superfi-
ciales, sondeos, galerias y ensayos de las caracteristicas
mecanicas del terreno, completandose el conocimiento
del terreno al realizarse el tanel de desviacion y gran
parte de las excavaciones antes de adjudicar la cons-
truccion de la presa.

La localizacién de los diversos accidentes que afectan
al macizo de cimentacién delimitaron perfectamente la
zona de apoyo de la presa, marcando no solamente su
ubicacién; sino también, en gran parte, sus formas. Las
secciones horizontales de la bdveda estan formadas por
arcos de tres centros con espesor creciente hacia arran-
ques. Para utilizar eficazmente el peso propio de la
presa y para alcanzar las lineas de arranques de los
arcos impuestos por la tecténica del terreno, - las sec-
ciones radiales de la bdveda presentan notable curvatura
con desplome hacia agua arriba en la zona inferior de
las ménsulas centrales.

El caudal maximo de avenida previsible en el rio Cam-
ba, en el emplazamiento de la presa de Las Portas, se
estima en 600 m3/seg. Como la superficie del embalse
es grande y la duracion de las avenidas moderada, se
considerd que se obtendria gran seguridad en la explo-
tacidén, sin notable encarecimiento, al permitir una so-
breelevacion del nivel del embalse hasta de 2 m, para
evacuar los caudales en grandes avenidas, contandose
con un efecto amortiguador por la retencion de volume-
nes de agua en el embalse suplementario, con lo que
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Fig. 7. — Perfil longitudinal de las conducciones hidréaulicas:

W

embalse de Bao.

7, chimenea de equilibrio inferior; 8,

’

1. embalse de Las Portas; 2, galerias de ataque; 3, chimenea de equilibrio superior; 4,

valvula de mariposa; 5, pozo de montaje; 6, central;
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el caudal a evacuar se reduciria a 200 m3/seg. El alii-
viadero de superficie se sitia en la margen izquierda
de la cerrada y estd formado por un’ vertedero de 12 m
de desarrollo, seguido de un canal de 'descarga, que
atraviesa el estribo izquierdo de la presa y que termina
en un trampolin de lanzamiento y restituird al cauce del
rio Camba los caudales evacuados. En la parte central
de la boveda se dispone un aliviadero de emergencia
‘formado por tres vanos de 10 m de longitud cada uno,
con el -umbral situado,1 m por encima del nivel méaximo
normal del embalse. : -

CAPTACION DEL RIO CONSO

Se proyecta remansar los caudales del rio Conso me-
diante.la presa de Edrada y transva_sa'rlos al embalse de
Las Portas por un tanel de 2.180 m de longitud, capaz
de conducir un caudal de 9 m3/seg.

La presa de Edrada tendra una altura de 24 m (fig. 6)
y estara formada por una boveda cilindrica delgada de
50 m de radio, apoyada en un zécalo de hormigén, por
medio 'de placas de neopreno, que permitiran los movi-
mientos radiales de’ld béveda, limitando Ia magnitud
de momentos flectores en los elementos verticales.

88200y (b

Fig. 8. — Perfil de la chimenea de equilibrio: 1, nivel ma-

ximo en oscilacién; 2, maximo nivel normal de explota-

cion; 3, nivel minimo normal de explotacion; 4_, nival

minimo extraordinario de explotacion; 5, nivel minimo en
oscilacion.
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.Fig. 9.— Seccion tipo del tinel de descarga: 1, perfil de

abono; 2, perfil radio tedrico; 3, perfil de galibo.

CONDUCCIONES

En la figura 7 se representa el perfil esquematico ds
las conducciones del aprovechamiento hidroeléctrico de
los rios Camba y Conso. )

Mis" compafieros, sefiores Garcia Rosselldo y Feijoo,
relatan las incidencias ocurridas en la ejecucion de las
excavaciones de estas conducciones.

Del embalse de Las Portas, en su margen izquierda,
parte la galeria de presién, de 5.727 m de longitud, des-
tinada a conducir un caudal de 120 m#/seg. La seccién
revestida es circular, con 6 m de didmetro interior. Atra-
viesa la galeria, en su primera parte, pizarras, y en el
resto de su recorrido, granito, encontrandose en muchas
zonas roca de calidad mediocre, que ha obligado a em-
plear sostenimientos con cerchas metalicas en gran parte
de la longitud. La deformabilidad de la roca en algunas
zonas y el recubrimiento escaso hasta la superficie .del
terreno en otros, ha obligado a armar el revestimiento
en algunos tramos. La construccion de la galeria de pre-
sién, ademas de por sus extremos, se ha atacado por
tres galerias intermedias_, una de las cuales se conec-
tard con la futura central de Soutelo, uno de cuyos gru-
pos serd reversible y podra bombear caudales de agua
desde el embalse de Las Portas al del Cenza.

Al final de la galetia de presion se construye una
chimenea de equilibrio formada por un pozo de 13 m
de diametro, prolongada por un depdsito cilindrico de
hormigén pretensado de 16 ‘'m de diametro y enlazado
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con la chimenea por una galeria inclina-
da que sirve como camara inferior de la
chimenea de equilibrio (fig. 8).

La tuberia de presion, formada por un
blindaje metalico de 5,25 y 4,50 m de dia-
metro, estara alojada en un pozo vertical.
Mediante una pieza de trifurcacién, la tu-
beria se dividira en tres tubos de 2,60 m
de diametro, que han de alimentar las tres
turbinas alojadas en la central subterranea *°
de Conso.

Para bombear hacia el embalse de Las
Portas caudales captados del embalse de
Bao, aun cuando descienda el nivel de
éste, es necesario construir un tunel de
descarga a presion con una longitud de
950 m, y la seccion transversal que se
representa en la figura 9.

Con objeto de evitar exageradas osci-
laciones de presién en los tubos de as-
piraciéon de las turbinas, en el origen del
tinel de descarga se dispone una chime-
nea de equilibrio formada por un pozo
vertical situado sobre la unién de los tres
tubos de aspiracion para formar el tanel
de descarga, completado con una galeria
inclinada que ha servido de acceso para
la construccion de la central subterranea
(figura 10).

CENTRAL SUBTERRANEA DE CONSO

Al decidirse la instalacion de grupos re-
versibles turbinas-bombas, cuyos rodetes
han de quedar situados a considerable
profundidad bajo el nivel minimo de ex-
plotacién del embalse de Bao, la disposi-
cion de central subterranea era obligada.

La calidad de la roca, en gran parte
del macizo granitico en el que habré de
ubicarse la central, es mediocre, por lo
que se considerd conveniente, antes de si-
tuarla definitivamente, perforar galerias de
reconocimiento, mediante las cuales se
encontré una masa de granito compacto,
aunque limitada por accidentes tectdénicos
que encuadraban la posicion de la central, quedando los
accesos Y conducciones afectados por algunos de dichos
accidentes. .

Los sefiores Garcia Rossellé y Feijoo describen el
proceso constructivo de la central y las precauciones
para asegurar la estabilidad de la roca durante la exca-
vacion de la caverna.

Con objeto de reducir el ancho de la central, se ha
dispuesto la entrada a |as turbinas formando 58° respecto
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Vista de la caverna de la central ) final de las excavaciones.

al eje de la central, con lo que las vélvulas esféricas
quedan situadas entre los grupos.

" El ancho de la excavacion de la central es de 17,50 m,
su maxima altura de 37,50 m, y la longitud de la cen-
tral subterranea es de 93,40 m.

En la actualidad estd completamente terminada la ex-
cavacion de la central subterrdnea, procediéndose al
hormigonado "de los grupos, como puede apreciarse en

la fotografia.
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Fig. 10.—Planta esque-
matica ‘de la central y . ;
conducciones hidraulicas: ‘
1, tuberia forzada; 2, cen-

tral; 3, valvulas de salida; el '['3
4, chimenea de equilibrio; =
galeria inclinada; 5, pozo [] L
de chimenea de equili- {@)
brio; 6, tanel de descar- :' AT

ga; 7, tinel de acceso.
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MAQUINARIA

En la central de Conso se instalaran tres grupos ver-
ticales reversibles, -formados por turbinas-bombas tipo
Francis y alternadores trifasicos.

Las caracteristicas principales de las maquinas hi-
draulicas seran:

Funcionamiento como turbina:

Salto ‘neto. maximo ............. 230 m
Salto neto ‘minimo ............. = 162 m
Caudal nominal ................. 45,1 m3/seg.
--Potencia-nominal -............... - 75.400 kKW...... . . -
Velocidad de giro 375 r.p.m.
Funcionamiento como bomba: -~
Altura maxima de impulsion. 239 m
Caudal correspondiente ...... -~ ~ 20,13 m3/seg.
Potencia para la .impulsion @ . L
mas elevada .................. 56.100 kW _

193 m. (3. maquinas)

inima de i Isién.
Altura minima de impulsié 185 m (1 magquina)

Caudal correspondiente ...... 35,3. m3/seg..
Potencia para la menor altura .- )
de impulsion .................. 70.450 kW
Velocidad de giro ............. 375 r.pm.—
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Las caracteristicas principales de los alternadores
seran:

Potencia aparente .............. 95,000 kVA
Tensiéon de generacion ...... 15 kV
Momento de inercia ............ 2.160 Tm/m?2

La potencia instalada en la central de Conso sera
de 228 MW y se estima su produccion media nual con
las aportacianes naturales en 168 GWh, que se elevara
a 260 GWh, una vez que se transvasen los caudales de-
rivados de’ los rios Tuela, Pereira y Pentes, En estas
producciones no se cuenta la energia producible con los
volimenes de agua que podrian elevarse al embalse de -
Las_ Portas mediante bombeo.

PARQUE DE ALTA TENSION

En la margen derecha del embalse de Bao, en las
proximidades del tinel de acceso a la central de Conso,
se ha formado una explanada en la que se ha construido
el edificio de mandos de la central, asi como el parque
de dlta tension a 250 kV.

De la central subterrdnea, la energia producida por
“los grupos se transporta por barras a 15 kV, instaladas
en el tinel de acceso, hasta los tres transformadores
(15/280 kV), situados en el parque de alta tension.

Del parque de alta tension de Conso partiran dos
lineas a 250 kV que enlazardn con la dé Puente Bibey
-a Tordesillas, actualmente en explotacion.
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