LAS ESTACIONES DE BOMBEO Y GENERACION
DE ENERGIA Y SU REPERCUSION EN LA REGULACION
Y EN EL APROVECHAMIENTO DE LOS RECURSOS

HIDRAULICOS ESPANOLES

1. ANTECEDENTES

Las modernas técnicas de reversibilidad han abierto
nuevos horizontes en el campo del aprovechamiento
de los recursos hidraulicos, pudiendo contribuir de forma
eficaz a hacer posible la satisfaccion de las demandas
con independencia de su situacién geogréfica frente a las
disponibilidades de agua.

E! potencial hidroeléctrico tradicional en nuestro pais
se encuentra ya aprovechado en un porcentaje impor-
tante. De los 150.000 GWh/afo en que se ha estimado
el potencial lineal bruto, se considera hoy como til desde
el punto de vista técnicoeconémico, un 40 por 100, es
decir, unos 60.000 GWh/afo, de los cuales hay ya apro-
vechados algo méas del 60 por 100, que representa la
mitad aproximadamente de la demanda de energia eléc-
trica del pais en el pasado afio de 1972.

Si bien el crecimiento de la demanda en volumen de
energia obliga a establecer cada vez con mayor profusion
centrales térmicas convencionales y nucleares, no es me-
nos cierto que las necesidades de potencia y regulariza-
cion de la curva de carga aconsejan ir sobreequipando
nuestras centrales hidraulicas e ir a la instalaciéon de cen-
trales reversibles de bombeo y produccién, como com-
plemento necesario de las grandes unidades termoeléc-
tricas.

El Plan Eléctrico Nacional prevé que en este dece-
nio se instalen potencias importantes en centrales rever-
sibles, estimando que en 1975 serd necesario dispone? de
1.500 MW en este tipo de aprovechamiento, en 1978
5.000 MW, y para 1981 7.800 MW.

Este programa de necesidades energéticas puede coor-
dinarse perfectamente, de forma parcial, con los planes
de infraestructura hidraulica que tiene planteado el pals
para resolver los problemas de cobertura de la demanda
de agua. '

Como ya se ha indicado en diversas ocasiones, Es-
pafia se caracteriza por disponer de unos regimenes hi-
drologicos francamente adversos, con una gran irregula-
ridad en el tiempo que obliga a la construccién de em-
balses para transformar los torrentes en auténticos rios,
y una distribucién geogréafica desfavorable de los recur-

sos frente a las demandas que precisa de grandes obras’

de transvase para corregir este ‘desequilibrio hidrogréfico
con bombeos importantes. :

JUNIO 1973

or. tng. €. C. . J. M.® MARTIN MENDILUCE vocat

Por otro lado, la franja costera del litoral cantabrico,
con abundancia de precipitaciones, dada su topografia
accidentada y la escasez de vasos Utiles para la regulacion
de caudales, debido a que los lugares que fisicamente per-
mitirian esta regulacién estan densamente poblados e in-
dustrializados, hace que sea muy dificil econémicamente
regular estos recursos de forma directa, y a su solucién
pueden contribuir de forma sustancial los aprovechamien-
tos reversibles. -

Finalmente, teniendo en cuenta que el potencial hidro-
eléctrico tradicional desarrollado constituye, légicamente,
la parte mas econdmica de nuestras posibilidades, la
irrupcion de la reversibilidad permitira, sin lugar a du-
das, potenciar aprovechamientos que no se habian con-
siderado rentables a base Unicamente de produccién hi-
droeléctrica normal, asi como revalorizar algunos exis-
tentes, con lo que se logrard un mayor aprovechamiento
y regulacién de nuestros recursos hidraulicos.

2. COhRECCION DEL DESEQUILIBRIO HIDROGRAFICO

El plan general de correccion del desequilibrio hidro-
grafico peninsular contempla, en una primera fase de
planteamiento, el aprovechamiento de los sobrantes re-
gulados de las cuencas del Tajo y del Ebro en el litoral
mediterraneo espaiiol.

De los 5.000 Hm3/afio en que se estima el posible
déficit potencial a finales de siglo para estas areas, algo
mas del 80 por 100 (1.000 Hm3/afio del Tajo, 3.150 Hm3/
afio del Ebro) podra ser suministrado con los transvases
previstos. Todos los esquemas de correccion presentan,
como hemos dicho, bombeos importantes, por lo que
resulta factible arbitrar las soluciones precisas para que
las instalaciones necesarias tengan caracter reversible
y permitan, con economia para ambos sectores (usos
consuntivos y produccion hidroeléctrica), servir a la fun-
cion multiple de producir energia de puntas y situar a co-
tas convenientes el agua necesaria para su transporte
a las zonas deficitarias.

Dadas las grandes longitudes de transporte que los
esquemas entrafian, se proyectan para un caudal con-
tinuo con regulacion en los puntos de consumo para
acomodarse a la demanda, con lo que se consigue una
mayor utilizacion de las obras de infraestructura y una
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demanda de energia de bombeo regular a lo- largo
del afio.

La tendencia, cada vez mas acusada, a construir gran-
des centrales nucleares con gastos de explotacion re-
ducidos, hace cada vez mas atractivas estas instalacio-
nes reveisibles, que permitirdn disminuir el coste de mu-
chas ‘elevaciones de agua, hoy en dia prohibitivas por
el precio de la energia, pues a medio plazo podran dis-
frutar de un coste de energia reducido por su caracter
marginal.

Pese a que todavia las condiciones econémicas de
la energia vaile en Espafia no son todo lo favorables
como podria deducirse del planteamiento anterior, los
grandes esquemas de transvases hidrograficos se des-
arrdllan y estudian con esta éptica de futuro, lo que
redundard, sin lugar ‘a dudas, en una economia impor-
tante a largo plazo.

El transvase Tajo-Segura es el primero de los esque-
mas de correccidon del desequilibrio hidrogréfico'que se
ha acometido. Su finalidad es proporcionar agua para
el desarrollo agricola y satisfacer las crecientes deman-
das para abastecimiento urbano, turistico e industrial, en
una amplia zona del sureste espafiol que tiene ya prac-
ticamente agotados sus recursos propios. Actualmente
esta construido aproximadamente el 70 por 10) de la

obra principal de infraestructura, y que consiste en co-
nectar la cabecera de la cuenca del Tajo con la del
rio Mundo (afluente del Segura) mediante un acueducto
de 241 Km de longitud, sin incluir los 45 Km de cauce
natural que supone el recorrido del agua en el embalse
de Alarcén ya construido. Comienza este transvase con
un bombeo de 260 m de altura geométrica desde el em-
balse de Bolarque a la sierra de Altamira. El caudal
continuo prewsto es de 33 m*/seg, lo que requenrla
una potenma de bombeo del orden de 100.009 kW. Des-
pués de detallados estudios por parte de la Direccion
General de Obras Hidraulicas y de la empresa Union
Electrlca, S. A., se decidid construir una instalacién re-
versible de 203.000 kW de potencia, con una capacidad
de bombeo de 66 m3/seg y de turbinacién de 99 m3/seg.
La toma de agua se realiza en el embalse de Bolarque,
de 30 Hm3 de capacidad, que recibe las aguas regula-
das de la cabecera del Tajo por el gran hiperembalse de
Entrepefias y Buendia (2.500 Hm3 de capacidad). La
estacion reversible, situada al pie de la presa de Bolarque,
lmpulsa el agua a la sierra de Altomira para conducirla
al embalse de La Bujeda, que tiene una capacidad
de 6 Hm3. La conduccion comprende dos tuberias gene-
rales de acero de 3,30 m de diametro medio y 1.070 m
de longitud, una chimenea de equilibrio de 25 m de dia-
»me'trolinterio{' y 74,50 m de altura, y una galeria de pre-
snon de 13764 m de Iongltud y 535 m de diametro
intefior. La carrera maxima prevista en el embalse de
La Bujeda para disponer de la capacidad util citada
es de 21,50 m (ver perfil longitudinal del aprovecha-
miento). Resulta claro que esta instalacion (260 m de
desnivel con casi 15 Km de longitud de conduccion)
no resultaria rentable para el fin exclusivo de produccién
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de energia de puntas, pero la importante inversion que
se precisaba realizar con objeto exclusivamente de bom-
bear el agua para el transvase, ha hecho posible que se
lleve a efecto este aprovechamiento de uso multiple
a base de una financiacién mixta (60 por 10) a cargo
del' Estado y 40 por 100 a cargo de la empresa hidro-
eléctrica concesionaria) con ventajas para ambas partes
Y, en definitiva, para el pais. La gran longitud de con-
duccién y las dificultades geologicas del embalse de
La Bujeda, cuyo vaso es necesario impermeabilizar par-
cialmente, no han permitido establecer un esquema com-
pleto de bombeo en horas valle y regulacién semanal,
como hubiera sido de desear. Sin embargo, duranté los
primeros afos de la explotacién, hasta que el transvase
alcance su caudal maximo de proyecto, la instalacion
permite una flexibilidad muy satisfactoria. Se espera que
para mediados del presente afio pueda-entrar en explo-
tacién parcial este aprovechamiento. Circunstancias adi-
cionales, como la proximidad de un gran centro de con-
sumo de energia (Madrid) y la ubicacién a pocos kilé-
metros dé la primera central nuclear espafiola (José Ca-
brera, de 150.000 kW), hacen todavia mas atractva esta
central reversible desde el punto dé vista energético.

Las tomas para la utilizacidon de las aguas sobrantes
del rio Ebro en el litoral mediterraneo estan previstas
proximas a la desembocadura de este rio en el mar.
Se -precfsan, por tanto, importantes elevaciones para
poder situar las aguas en los puntos de consumo.

El esquema que conducird las aguas hacia el Norte,
denominado Ebro-Pirineo Oriental, permitira resolver to-
dos los problemas del litoral catalan desde la desembo-
cadura del Ebro hasta Barcelona, y su demanda previ-
sible es esencialmente doméstica e industrial (un 80
por 100 aproximadamente). Actualmente esta en fase de
anteproyecto y se dimensiona para un caudal de 45 m?3
por segundo (unos 1.400 Hm3/afo). La longitud del trans-
porte hasta situar las aguas en la cuenca del rio Llo-
bregat, préoximo a Barcelona, es de unos 200 Km.

La existencia de una camara de regulacién de unos
10-15 Hm3 a 1 Km del rio Ebro, y con un desnivel de
unos 250 m, ha aconsejado tantear un bombeo rever-
sible de unos 450.000 kW de potencia, con una capa-
cidad en bombeo de 160 m3/seg y de turbinaciéon de
unos 200 m3/seg. Con esta instalacion sera posible bom-
bear en horas valle todo el volumen necesario para el
transvase‘y produccion de energia de puntas a base
de regulacion semanal.

Para derivar las aguas que desde el rio Ebro hayan
de ser conducidas.para el Sur, se han previsto dos es-
quemas, uno de realizacién a corto plazo, que resolvera
los problemas de la demanda de agua entre el Ebro
y Sagunto, denominado Ebro-Mijares, y otro a plazo
mas dilatado, que combinado con los recursos propios
de-la zona de Valencia permitira que su influencia llegue
hasta el Sureste donde préximamente llegaran las aguas
del Tajo, sirviendo asi de complemento final para satis-
facer las demandas de esta zona, por lo que recibe el
nombre de Ebro-Jacar-Segura.
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_ El esquema Ebro-Mijares, proyectado para una deman-
da de 19 m3/seg (unos 600 Hm3/afio), toma el agua en
el mismo tramo del rio que el Ebro-Pirineo Oriental, y se
prevé un bombeo en origen de unos 150 m de aitura
geométrica, consiguiéndose con ello que el agua pueda
llegar sin bombeo posterior hasta la zona de Sagunto,
donde estd en construccidon la IV Siderirgica Integral,
después de un recorrido de unos 220 Km. Se prevé que
un 40 por 100 del volumen de agua a transvasar sea para
abastecimientos domésticos e industriales y un 60 por 100
para usos agricolas. Se proyecta en origen un bombeo
también reversible de 150.000 kW de potencia con una
conduccion de unos 4 Km de longitud y embalse de
unos 8,5 Hm3 de capacidad. El caudal de bombeo ss
de unos 85 m3/seg y el de turbinacion unos 120 m3/seg.

El esquema Ebro-Jicar-Segura, en fase mas prelimi-
nar de estudio, requerird situar el agua en origen a la
cota 250 aproximadamente, existiendo a unos 7 Km de
la toma (en la misma zona que el Ebro-Mijares) capaci-
dad de embalse para situar la camara de regulacion.
La capacidad de transporte serd de unos 37 m3/seg
(1150 Hm3/afo) y, si se proyecta de forma similar al
Ebro-Pirineo, permitirdA una potencia reversible del or-
den de unos 350.000 kW.

En 'su conjunto puede cbservarse que la correccion
del desequilibrio hidrogréafico permitira instalar una po-
tencia total reversible del orden de 1.150.000 kW. De
este total, los 200.000 kW del transvase Tajo-Segura en-
trardn en servicio antes de 1975, lo que représenta mas
del 13 por 100 de la potencia de este tipo prevista en
el Plan Eléctrico Nacional para dicho afio.

Los esquemas Ebro-Pirineo y Ebro-Mijares, con un
total de 600.000 kW, esta previstc que entren en servicio
a finales de la presente década, por lo que totalizaran
con el Tajo-Segura unos 800.000 kW, que representa
algo mas del 10 por 100 de la polencia reversible que
se prevé necesaria para 1981.

En consecuencia, la contribucion de la correccion del
desequilibrio hidrografico peninsular a la cobertura de
puntas del mercadc eléctrico nacional no resulta, ni mu-
cho menos, desdefiable, y el camino emprendido en este
sentido con el transvase Tajo-Segura se periile del ma-
ximo interés, haciendo realidad esta moderna forma de
aprovechamiento multiple que de nuevo viene a herma-
nar el desarrollo de los recursos hidraulicos con el sec-
tor energético.

3. LA REGULACION DE CAUDALES

Desde hace algunos afos se viene empleando en Es-
pafia la técnica de la reversibilidad para regulacién de
caudales y garantia de potencia, en algunos aprovecha-
mientos, cuya finalidad es energética preferentemente.

Uno de los primeros ejemplos de importancia.lo en-
contramos en el salto de Puente Bibey, de 362 m de
desnivel bruto y 328.800 kW de potencia, cuyo cuarto
grupo (unos 82.000 kW) se equipd con equipo binario
turbina-bomba, para poder elevar aguas al embalse de
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Bao, cabecera del aprovechamiento, de 218 Hm3 de ca-
pacidad.

En el rio Tajo se construyo durante el pasado decehi‘o)
el sistema Valdecahas-Torrején, que permite situar por
bombeo aguas del rio Tiétar en el embaise de Valde-
caflas (1.500 Hm3 de capacidad), siendo reversibles los
grupos de esta central de 225.000 kW de potencia, con
una altura de salto de unos 75 m.

Recientemente se ha puesto en servicio el salto de
Villarino, con 540.000 kW de potencia, cuyas turbinas
reversibles impulsan al embalse de Almendra sobre el
rio Termes (2.475 Hm3 de capacidad) aguas del rio
Duero, remontando una altura de 420 m por la galeria
de carga de 15 Km con un caudal de 146 m3/seq. Este
aprovechamiento tiene una importancia extraordinaria en
la regulacién energética de la produccion del sistema
Duero, y su explotacion, prevista a base de desembalses
fuertes en periodo estival para garantizar la potencia y
energia de los saltos agua abajo y reversibilidad en_pe-
ricdo de aguas altas para almacenamiento de las aguas
sobrantes del Duero y conservacion de la potencia del
propio salto de Villarino, permite una importante regula-
rizacion del régimen del rio Duero, agua abajo de la
confluencia con el Tormes, aunque de esta regulacion
contemplada desde la vertiente de usos consuntivos se
beneficie por el momento exclusivamente Portugal, ya
que estos aprovechamientos son los Gltimos escalones
del Duero internacional.

Otra obra hidraulica de extraordinaria importancia ha
dado ya comienzo en el rio Conso, donde el gran em-
balse de Las Portas (473 Hm3 de capacidad) podra acu-
mular aguas bombeadas desde el embalse de Bao, antes
citado, a través de una instalacién reversible de 230 m
de desnivel y 228.000 kW de- potencia.

Estos sistemas, que permiten garantizar la potencia
de un grupo de saltos, sin perjuicio del salto propio del
aprovechamiento, puede extenderse a los aprovecha-
mientos energéticos de los embalses destinados a riegos
preferentemente, cuyos desembalses principales se efec-
tuaran en época estival y se reducen en la época en
que la demanda energética es mayor, si el sistema de
regulacion no dispone de un contraembalse general de
regulacion anual en cabecera de riegos que permita
coordinar de forma adecuada la explotacién energética
con las necesidades de regadio. La instalacion de centra-
les reversibles, siempre que sea posible técnica y eco-
némicamente, permitira garantizar la potencia instalada
en época invernal y producir energia sin gastos de
bombeo en época estival. Los aprovechamientos energeé-
ticos de este tipo que todavia faltan por construir se
estudian actualmente con este criterio. En muchos em-
balses importantes censtruidos en zonas escasas de re-
cursos y donde la produccion de energia, tanto por
su cantidad como por su calidad, no justificaria eco-
néomicamente la construcciéon de una central hidroeléc-
trica de tipo tradicional, podran realizarse aprovechamien-
tos energéticos reversibles que permitan nc sélo dispo-
ner de la potencia de bombeo que el pais precisa para
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cubrir la demanda del mercado, sino recibir el beneficio
adicional que supone la turbinacion de los caudales re-
gulados. En algunos casos, como en la cuenca del Gua-
dalquivir, por ejemplo, en que la regulacion de los cau-
dales se consigue principalmente mediante embalses
construidos en los afluentes, por dificultades econémicas
de realizarla en el rio principal, estas instalaciones re-
versibles permitiran incrementar el volumen regulado me-
diante bombeos estacionales, de forma analoga a como
se hace en el salto de Villarino.

Por ultimo, merece especial mencion la problemética
hidraulica de la estrecha franja litoral del norte del pais.
entre la cordillera’ Cantabrica y el mar. Los regimenes
hidraulicos de estos rios son mucho mas regulares que
" en el resto de Espaiia, y con capacidades de regulacion
moderadas seria posible el aprovechamientc de gran
parte de sus recursos. Sin embargo, debido a su clima
templado, es un &area de gran concentracion demografica,
donde el desarrollo industrial ha alcanzado cotas muy
elevadas. La accidentada topografia ha obligado a ocu-
par los valles de cierta amplitud con profusion de pue-
blos, industrias, vias de comunicacion, etc., que hacen
hoy practicamente imposible la construccién de embalses
reguladores en los sitios idéneos topograficamente, por
la riqueza que destruirian. Como ejemplo claro podemags
citar la zoana de Bilbao, donde desemboca el rio Nervion
que tiene una aportacion media anual de mas de
1.100 Hm?3. Pues bien, para resolver los problemas de
abastecimiento a largo plazo (unos 270 Hm3/afio) ha
sido necesario establecer un iransvase desde la cuenca
del Ebro, ya que las posibilidades de regulacion de re-
cursos propios estaban practicamente agotadas, y el
transvase con su doble vertiente de utilizacion (aprove-
chamiento hidroeléctrico y abastecimiento de agua)
sulta la solucién mas econdémica. '

Sin embargo, a largo plazo es preciso ver la forma
de aprovechar mas intensivamente los recursos propios,

de cuantia importante. Dadas las fuertes pendientes que.

tienen los rios de esta zona en su cabecera, resuita pro-
picia para lo instalacion de centrales de bombeo puro
y -produccién en ciclo cerrado con grandes desniveles
y corta longitud de conducciones. Conjugando estas ins-
talaciones ceon transvases entre la vertiente cantabrica
y la meseta castellana o cabecera de la cuenca del Ebro,
es posible en épocas de aguas altas transferir caudales
del Norte a estas cuencas, donde resulta facil su alma-
cenamiento, y devolverlos en época de estiaje en la
cuantia que se precise para abastecer la demanda.
Una instalacion de este tipo va a iniciarse en fecha
préxima en la cuenca del rio Besaya (provincia de San-
tander) para poder atender la creciente demanda domes-
tica e industrial de este valle. En un principio, y de
forma analoga a cemo se ha ‘resuelto el abastecimiento
de Bilbao, se planteé un transvase desde el embalse del
Ebro a la cuenca del Besaya que permitia incrementar
las disponibilidades actuales, estimadas en un 16 por 100
de los recursos naturales medios, hasta un 28 por 100 con
sélo detraer un 2 por 100 de dichos recursos medios
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_hidroeléctricos, haciendo desaparecer las

a la cuenca del Ebro. Planteada por una empresa hidro- "3

eléctrica la solicitud de concesién de una instalacion
reversible en este rio, que con 430 m de desnivel puede
llegar a disponer de 1.000.000 de kW instalados, se ha es-
tudiado su engarce con el transvase propuesto, de forma
que, sin detraer ningln volumen de agua del embalse
del Ebro, y solamente utilizandolo como deposito de acu-
mulacion interanual de las aguas del Besaya, puede lle-
garse a regular entre un 60-70 por 100 de los caudales na-
turales medios sin mas que acondicionar el transvase
Ebro-Besaya para que pueda funcionar en los dos sen-
tidos.

Esta técnica combinada de regulacion por bombeo
y transvase ‘entre cuencas puede hoy aplicarse de forma
econdmica gracias a las instalaciones reversibles, y ofre-
ce amplias posibilidades para resolver los problemas fu-
turos de la vertiente cantdbrica, sin tener que acudir
a la detraccion de caudales de las cuencas. del Duero
y Ebro, que cada vez resultan mas dificiles -debido a la
escasez progresiva del agua. '

4, CONSIDERACIONES FINALES

La reversibilidad, apoyada siempre en embalses artifi-
ciales que normalmente tienen- el caracter de grandes
presas, es una técnica que cada vez va adquiriendo ma-
yor pulanza como légica consecuencia del aumento del
nivel de vida y crecimiento de las demandas energeéticas.
Esta circunstancia, que de por si sola obliga a su des-
arrollo, abre amplias posibilidades para poder combinar
los aprovechamientos reversibles con la utilizacion in-
tegral de los recursos hidraulicos que se vislumbra ne-
cesaria a plazo mas o menos largo.

Las instalaciones reversibles pueden integrarse en los
grandes esquemas de transvases hidrograficos, que nor-
malmente requieren bombeos importantes, abaratando
tanto los costes de inversion atribuibles a cada uso,
como los gastos de explotacion al utilizar energia mar-
ginal de bajo coste.

Asimismo, gracias a la rever3|b|hdad pueden aprove-
charse de forma mas racional los recursos potenciales
incompatibili-
dades de explotacion que normalmente suelen presen-
tarse entre los usos consuntivos del agua y la demanda
energética. '

La reversibilidad permite aumentar la regulacién de
los rios, incrementando la utilizacion de grandes embal-
ses al incorporarles recursos que no podrian ser con-
trolados por ellos de forma natural. '

En el norte de Espaiia, la reversibilidad combinada
con transvases entre cuencas en ambos sentidos per-
mitira incrementar de forma sustancial la utilizacion de
sus recursos propios, que hoy se pierden en el mar sin
beneficio alguno.

A la vista de estas consideraciones, no cabe duda
que los aprovechamientos reversibles se perfilan como
elementos de gran importancia en la planificacion hi-
draulica futura.
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