CONFERENCIA MUNDIAL DE LA ENERGIA « SESION PARCIAL DE BELGRADO 1957

DESARROLLO HIDROELECTRICO ESPANOL
EN LA PRODUCCION DE ENERGIA DESDE 1939 A 1955 EN RELACION
CON LOS RECURSOS HIDROELECTRICOS TOTALES DE ESPANA

Por JOAQUIN GARRIDO MOYRON,

Ingenicro de Caminos.

Se trata del trabajo prescntado por ¢l autor cu la Sesion de Belgrade doel prosceate aiio de
la Confcrencia Mandial de la Encrgia, de cuya reunién dimos cucnta en la erénica de nuestre

nnmer

I.— Consideraciones generales.

El desarrollo de la produccion de energia hidro-
eléctrica en Espafia ha sido muy considerable en los
afios 1939 a 1953, aunque hay que advertir que dicho
periodo es, practicamente, ¢l mismo que el de 1936
a 1935, puesto que en los afios 1936 a 1939, es decir,
durante la época del Movimiento Nacional, no se
construy6 nada ni se realizd progreso alguno en este
sentido, cosa, por otra parte, muy natural.
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La produccion de energia eléctrica en Espana es
de caracter predominantemente hidriulico, siendo
sensiblemente la hidroeléctrica el go por 100 de la
total, proporcién que se mantiene hasta el afio 1944,
desde el cual puede decirse Gue ¢s aproximadamente
el 75 por 100 de la total producida.

El caricter torrencial de los rios espatioles hace
precisa la construccion de embalses para su regula-
cion, siendo la capacidad actual (octubre 1936) de
los citados embalses 12 779,6 Hm.3.
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Hidroeléctricamente, Espaiia se halla dividida en
cuencas, que corresponden a los rios principales que
recorren su territorio (ver grafico nim. 1).

La explotacién integral de los recursos de estas
cuencas es la que se estd llevando a cabo siguiendo
un Plan General de Obras Hidraulicas, que mediante
la colaboracion del Estado y la cconomia privada,
va siendo realizado en todas sus partes. n los dltimos
afios, y formando parte de la industrializacion del
pais, se ha dado un fuerte impulso a Jas grandes
obras hidraulicas, cuyo papel es muy :mportante no
sélo como preductoras v almacenadoras de energia
eléctrica, sino también como {uentes de riqueza al
convertir los terrenos de¢ secano ¢n regadio.

En la actualidad, la mayor parte ¢e los grandes
embalses reguladores de energia ¥ almacenadores de
agua para el ricgo, se construven por el Estado, v
una vez construidos, sc conceden mediante concurso,
en explotacion, a las Empresas privadas productoras
de energia eléctrica, reservindose siempre el Lstado
el.control del agua para riego.

I1. Valoracién de los recursos hidroeléctricos
tetales.

Los diferentes estudios realizados para llevar a
cabo esta valoracion han ido dando cuantias distintas,
para la misma, pero teniendo en cuenta que cuanto
mas modernas, mejores son los medios auxiliares
utilizados para determinarlas, se puede decir que las
ltimas son las.que tienen mayor grado de exactitud.

Ademas, el aumento progresivo de las horas de
utilizacidén de la potencia instalada, deducido de la
interconexion de las centrales en la Red general pen-
insular, por una parte, y de la conjugacion del fun-
cionamiento de las potencias hidraulicas y térmicas,
por otra, ha constituido un mejoramiento notable de
la cifra de la ‘posible energia a obtener con la poten-
cia hidraulica total que se estima en Espafia (ver gra-
fico nim. 4).

Puede darse como muy cercana a 'a realidad una
posible potencia hidraulica de g X 10® Kw., teniendo
en cuenta que si consideramos las centrales hidrau-
licas construidas en 10 de enero de 1936, en cons-
truccidén y en proyecto en dicha fecha, sc tienen las
cifras siguientes:

Potencia hidraulica instalada en 10

de encro de 1956 ..ovoveeviiriinnnnns .. 33502 x 106 Kw,
Potencia hidraulica en construccién ' .
(1956-58) weeveiivimniriiiieiniiiie i, 1135 % 106 Kw,

Potencia hidraulica en proyecto (1956) 3492 X 106 Kw.

TOTAL evvvrennninn. 7620 X 106 Xw,

Teniendo en cuenta que los proyectos actualmente
estudiados no comprenden el total de los recursos,
y. que la cifra obtenida se acerca muche a la que
hemos estimado como la mas real de las valoraciones
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realizadas, consideramos que los recursos hidroeléc-
tricos totales espafioies pueden cifrarse en:

9000 MW. de potencia y

33750 GWh. de energia,
por considerarse que ¢n el futuro podrdn alcanzarse
periectamente las 3750 horas de utilizacién al afio,
que hemos supuesto, visto el desarrollo de su aumento
progresivo en los ultimos afios.

11I. — Evolucién de la potencia y la energia
en el periodo considerado y sus relaciones con
los recursos totales.

En los primeros aiios del periodo 1939-1943 se¢
empieza de nuevo a coustruir en Espafia centrales,
no obteniéndose nuevas potencias hasta 1943.

A pesar de la influencia desfavorable de la segun-
da guerra mundial, que impide la importacion de
turbinas y alternadores, asi como del material auxi-
liar restante, se inauguran en 1943 ampliaciones de
centrales hidraulicas de relativa importancia. En afios
sucesivos, se van inaugurando centrales de nueva
instaiacion, tan importantes como Viella, Flix, etce-
tera, v se amplia el gran Salto del Esla {rio Dueroj
con un cuarto grupo de 37 ooo KVA. {1947).
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Grafico num. 2.— Potencia instalada durante los afios 1939
a 1635 en 10° KVA y previsién en 1956-1958.
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En los afios siguientes ya comienzan a inaugu-
rarse centrales muy importantes, como Villalcampo
(rio Duero), de g6000 KVA. (1949); Barasona (rio
Esera), de 28 000 KVA. (1949), ¥ en general, ia ten-
dencia de aumento es muy grande, ya que si en 1950
la potencia instalada es 2,13 veces la de 1939, en
1955 se llega a 3,75 veces, como se desprende del
grafico correspondiente (ver grifico nim. 2).

En estos afios dltimos, las dificuiiades vencidas
son mayores aiin que las anteriormente expuestas,
por el aislamiento internacional sufrido por Espafia.

Este aumento de potencia de caracter hidriulico
va acompafiado de instalaciones termoeléctricas. cuyo
conjunto hace a un mismo tiempo posible la maxima
evitacién de restricciones v la mejor explotacion de
las centrales hidraulicas.

Puede, pues, decirse que ¢n el periodo considerado
1939-1955 (diecisiete aiios) s¢ ha instalado una po-
tencia de 1833 MW.. que ¢s un 20 por 100 de los
recursos hidraulicos totales. Como en el periodo que
se ha afiadido como prevision, 19356-19z8. s¢ cons-
truyen en la actualidad 1419 MW. v se tenia cn
el afio 1939 1 461 MW. instalados, s¢ pueden esta-
hlecer:

Potencia instalada en 1939 ........o.oovnn..n. 1461 MW.
Tdem 1d. 1939-33 oreereemieeeiieeeeaieeeann, 1833 MW,
[dem en construccion (1956-58) ............. 1419 MW.

TOTAL weeeeeeeeeeenn. 4713 MW.

que representa el 52,5 por 100 de los recursos totales.

Hacemos notar la importancia del esfuerzo reali-
zado por Espafia en el periodo que se considera, fruto
de Ia colaboracién del Estado con las Empresas pri-
vadas, ya que durante el mismo se ha instalado ¢l
55,7 por 100 de la potencia existente en Espafia en
1955, desde que comenzé a producirse energia hi-
droeléctrica en el pais.

Como complemento expresivo de dicho esfuerzo,
exponemos a continuacion una cifra aproximada de
los importes en pesetas (valor actual) de las inver-
siones realizadas en potencia hidroeiéctrica, desde
1939 2 1955:

Afios Kw. 10¢ pesetas en 1955
1939 : — —

1940 2400 24

1941 3200 32

1942 36 800 368

1943 13 600 136
1944 32800 328

1945 52 800 528

1946 40 800 408
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Anos K, 10¢ pesetas en 1955
1947 136 000 1360
1948 2.4.000 240
1949 I131200 1512
1950 ‘ 28800 288
1951 ; 61 600 616
1952 b 202400 2024
1953 330400 3304
1954 i 247200 2472
1933 ¢ 449600 1496
Toran covoeennns 1§ 335 X 10° ptas.

——s

Que es una inversion de Jas mds importantes de
las realizadas en las industrias espafiolas en ese pe-
riodo, cquivalente a 438 400 000 ddlares, aproxima-
damente.

La energia producida, como es natural (grafico
nmimero 3). ha seguido sensiblemente Ja marcha
de la instalacion de potencias, pero mecjorada en
proporcion, puesto que la utilizacién de la potencia
se ha ido aumentando, como se ve en el grafico co-
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Grafico nim. 3.— Produccién de cnergia durante los afios
1039 a 1955 en 10" KWH v previsién en 1936-1038.
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rrespondiente (ver grafico nam. 4), va que de 2433
horas al afio se ha llegado a superar amgpliamente las
3000 en afios no inferiores al medio.

Esta mejora sc debe a varias causas, pero princi-
palmente a la interconexion de las centrales, al esta-
blecimiento de térmicas que permiten mejor utiliza-
cién de las hidraulicas. v. por ultimo, el estableci-
miento de embalses reguladores que permiten un
6ptimo aprovechamiento del agua, en relacién con la
pluviometria y demds condiciones metesroldgicas.

Realizando un balance parecido al establecido para
la potencia, podemos indicar:

Energia hidraulica producida en 1939 ...... 2844 G\Wh.
Idem id. id. en 1955 ...... rerrerareaaan crenen 9029 GWh.

Por lo que al aumento de un 20 por 100 de los
recursos totales en potencia, corresponde en energia
un aumento de 6185 GWh., que ¢s un 13,3 por 100
de los recursos totales, menor que el de la potencia,

va que suponemos que la utilizacion legara en su
dia a 3 750 horas por aiio.

Suponiendo que la utilizacion de ia potencia en
construccion durante ¢l periodo 1935-1938 es de
3 500 horas por aito, se llega a una produccion ¢n
1938 de:

14 500 GWh,,

ue es un 43 por 100 del total de los racursos hidro-
cléctricos en energia.

1V. — Principales instalaciones inauguradas
en el periodo.

A modo de informacion. breve v rapida, expone-
mos a continuacion una relacion de las centrales
hidroeléctricas mas importantes inauguradas durante
¢l periodo que se considera:

! i 1 § ‘ Potencia
Central 1‘ Rio Tipo de presa i - Aiiq de inauguracion
! i ‘ KVA.
SIS - 1‘_ S k- -
1. Villalcampo U DUETO woveeeevereeeaenans : Gravedad . 1 96 000 1949
2. Cofrentes Jhcar ... ; Tierr o] 138 000 1951
3. Castro c.ocevvviviieeiisiie et Duero ....cocveieenienns { Gravedad ........... i $4 000 1952
4. TYANCO wivnininnirrneniaranraernenrnanas Guadalquivir ......... Arco gravedad ... 49730 1953
5. Los Peares ..oeeveeviviininiinns ceanen Mo civvirirencinennes Gravedad ........... 180 000 1953
6. Grandas de Salime .......occevvenee * Navia Gravedad ........... ! 140 600 1953
7. Entrepefias ............ tetevnreaeaas Tajo ..... 38000 1054
S, Artlas ..ooieiiieeiiiiniiiiiarereaaaa Garona ....cecveeinees 72000 1935
9, EsCales ceivvrviieririiiiiiiiiininiians .| N. Ribagorzana ... 46 250 1935
10. San Esteban .......... eetee e v Sil i Arco gravedad ... 330 000 i 1955
11. Buendia .ooeeeveesiieneineernnnnaennnn. L Tajo veoveeesnieeenene| Gravedad ... I 57 600 | 1955

V. -— Embalses reguladores construidos
durante el periodo considerado.

Ya hemos indicado que el Plan General de Obras
Hidraulicas comprende la construccién por el Minis-
terio de Obras Publicas de los embalses reguladores
necesarios para mejorar las caracteristicas torrencia-
les de los rios espafioles.

Siguiendo esa politica. se han ido construyendo
importantes embalses en los rios en que mayor fruto
habra de producir la regulacion de los caudales; ex-
ponemos a continuacién una relacién de los princi-
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pales, con sus caracteristicas de capacidad, potencia
instalada, fecha de puesta en servicio, etc.

Con Ia construccién de estos embalses se han cum-
plido a un mismo tiempo dos objetivos principales:
el primero, asegurar el agua precisa para los rega-
dios que se van instalando en el pais; el segundo,
el invertir en lo posible los regimenes fluviales, co-
rrigiendo el caracter torrencial de los rios y haciendo
posible la produccion de energia (que en este caso
adquiere la categoria de energia térmica) en épocas
de tradicional estiaje.
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F Potencia
Embalse Rio ! Cucnca Capacidad ins(lludu Ao de puesta
. . : en Hind en servicio ‘
) ! KVI\. ]
Chorro vvvvvevecnnd Guadalhoree N B 11 86 4180 1947
Las Conchas .......coovveed] Timia ..oios v Norte L, 30 31 000 1948 ;
Villalcampo .......... veirred DUBTO wrivviiiriiiessiiennnnd Duero 48 96 000 1949 ;
Barasona ... Esera Lo T EDIO (vt 71 17 500 1949 ‘
Pintado ...... e vl VAT v , Guadalquiviv e, 202 23 500 1950 ’
Tranco ..... vvoovvvreeninn] Guadalquivie i Guadalquiviv ..., 500 49 750 1953
Cordobilla .o Genil Lviie e ennins ... Guadalquivir ....... 34 15400 1953
T Peares .....oveiiviiiiniiein | Mifio ... ! Norte ..., 170 180 000 1953 ;
Grandas de Salime .......] Navia .oenyoos i Norte ..., 266 140 000 1953
Entrepefias . ... A I 1S I T e TRIO 891 38 000 1954
Chandreja ......ooverveeene o NAveit oovviiviiiiinnin..,. . Norte . e 61 4.500 1954 |
San Tuan ..o Alberche o s . Tajo . 148 38000 1955 |
Barrios de Luna .,.......| Luna ...... TS JDuero e . 308 - 43 500 1955 |
San Esteban ........... con] SIE e, . Norte 213 330000 1935
Escales ........... coervnneeeo| N, Ribagorzana .., LBbro o 158 46 250 1955
Buendia ,voivvvicinnrreennd Guadieln oo 12500 00, 1750 57 000 1955
POBAL, vvivreiiinnen| 4986 1 029 580

térmicas v totales de 1039 a 1055 y prevision para 1950-19358. se ha llegado a alcanzar al final del periodo la cifra

Se observa que la potencia hidroeléetrica insta- 3

4500 ] lada en el perfodo considerado en los saltos de pie ’
250 , de presa, que es de 1029 580 KVA,, representa el
B 45 por 100 de la total instalada en el periodo, es de-

4000 cir, de 2 292 ooo KVA,

l/\ Debe hacerse constar que, ademds e estos em-
3.750 S balses, se han construido otros que no tienen atn
i E’l \ l\ instalacion cléctrica, o que no la tendrdn en ¢l futuro
3500 /" TR \ 37 por dedicarse exclusivamente a regadios o a ahaste-

\2s0 / J ;[h \ / NP Y o cimientos de agua. |

' / ] \ = \ ’ IEn el mapa de Jispafia se han sefialado las cuen- i

2000 i\ W 3000 cas en que se halla dividida y los rios mas impor- f

n - / A\\ / \\ / \ tantes, a los efectos de embalses y produccidn hidro- i

W 2750 / i \ \ eléetrica (ver grafico niim, 1). |

« /& \ / 2 ’

sso0 A ‘ - |

: 2,260 /( / \ / wNY, VI. — Evolucién del consumo de energia y

r znls / \ { \/! /g eléctrica en el pais. '

2,000 7 \/‘ Cs 2

' :,{ : ;/Z Z Como complemento de todo lo expuesto, relativo :

1750 2 7 a la energia eléctrica de cardcter hidraulico, hace- !

= 2 mos intervenir la de cardcter térmico, con la impor- |

1500 117 b tancia relativa que tiene respecto a 1 total y que i

1 260 A g ya hemos sefialado en un 25 por 100, con ohjeto de ‘

: B / exponer el gran progreso realizado en el consumo |
1000 /| 727 de energia eléctrica en el pais, durante el periodo

' 6 . % // considerado, que puede apreciarse en e! grafico co- |

750 Y rrespondiente (ver grafico nim. 5). |

7 v Puede verse que, en 1939, el consumo era de |

R e e & 50 3 4 5 6 7 121 Kw.-h. por habitante y aflo, y que siguiendo L

‘ préicticamente la marcha de la instalacién de potencia, f

Grafico ntim, 4 — Utilizacién de las potencias hidraulicas, con los retrocesos de afios secos (1945-1949-1954), |
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Gréfico m’m}, 5.— Consumo de energia cléctrica por habi-
tante y afio de 1930 a 1055 v prevision para 1956-1958,

de 405 Kw.-h. por habitante y aflo, que constituye
un 335 por 100 del primer valor citado. Puede, pues,
decirse que, siendo el perfodo de diecisiete afios la
ley de crecimiento, es la conocida del 10 por 100
anual medio, Al considerarse la previsién del periodo
1056-58, cuyas instalaciones se hallan en construc-
cién, suponemos que ha de llegarse a una cifra muy
cercana a los 616 Kw.-h. por habitante y afio que
se sefialan en el grafico.

Con ello, en veinte afios, en lugar de cuadruplicar
la cifra de partida, que es el aumento que corres-
ponde al 7 por 100 de incremento anual, llegamos
a un valor de un 510 por 100 de la cifra ya citada
(121). ’

También aqui se aprecia la magnitud de lo con-
seguido por ¢l pais en este aspecto, con la indudable
consecuencia del aumento correspondiente en el nivel
de vida, aunque haya que sefialar que el consumo
alcanzado y el que precisa alcanzarse en fecha pro-
xima no son an lo suficientemente elevados para
que pueda dejarse de pensar en nuevos proyectos e

instalaciones que proporcionen al pais las cantidades

de energia precisas que indica el crecimiento anual
de los dltimos afios, siempre superiores al 7 por 100

TEn relacién con este consumo y teniendo en
cuenta el aumento anual antes indicado, podemos
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afirmar que dentro de unos veinte afios escasos, en
que se¢ habran consumido los recursos hidraulicos y
térmicos del pais, serd preciso recurrir a la energia
nuclear en gran escala, sin que ello prejuzgue el que
dicha energia no entre mucho antes del periodo indi-
cado a formar parte de los elementos basicos de ob-
tencion de flGido eléctrico en Iispaia.

VII. — Conclusiones.

Espafia, pais con mayores recursos hidroeléctricos
(ue térmicos, tienc instalados en la actualidad
3204 MW, de cardcter hidréulico, representativos
del 36,6 por 100 de los que se consideran como re-
cursos hidroeléctricos totales cifrados en g 0oo MW.

Tl aumento del consumo de energia eléctrica, que
supera el 7 por 100 generalmente admitido como
correspondiente al crecimiento vegetativo, hace su-
poner que, en menos de veinte afios, se agotaran los
recursos indicados, al mismo tiempo que se habran
agotado los térmicos, representativos del 25 por 100
de la produccion total. Por ello habrd que pensar
inmediatamente en la energia nuclear, para que, con
tiempo suficiente, se puedan ir supliendo las faltas de
energla que se presenten e incluso constituya la pro-
duccidn bésica espafiola, con lo que se invertiran los
términos actuales de predominio hidroeléctrico con
produccién basica de ese carcter y complemento tér-
mico, llegando a ser basica la produccién térmica
y complementarfa la hidroeléctrica.

Ia potencia instalada en el periodo considerado,
que se ha caracterizado por grandes dificultades in-
ternas y externas, ya explicadas, ha sido de 1833
MW. en diecisiete afios, (1939 a I1935), que repre-
senta un 20,4 por 100 de los recursos totales.

La potencia en construccion, para quedar insta-
lada en 1958, es de 1419 MW, que representa el
15,8 por 100 de los recursos hidroeléctricos totales.

El consumo de energia eléctrica ha aumentado
en el perfodo considerado desde 12T Kw.-h. por ha-
bitante y afio en 1930, hasta 405 Kw.-h. por habi-
tante y afio en 1955, que €s un 335 por 100 del pri-
mer valor citado.

Rste consumo se aumentard en el afio 1958 con
las instalaciones actualmente cn construccién hasta
616 Kw.-h. por habitante y afio.

La construccién de embalses reguladores se ha
realizado en el periodo 1939-1955, incrementandose
de modo notable, de que son prueba los 4 986 Hm?3
de capacidad de los embalses construidos. En estos
embalses, la potencia instalada en los saltos de pie
de presa es de 823 MW., que es, practicamente, la
mitad de la instalada en el periodo.

Ta construccién y puesta en servicio de modo
incesante de nuevas centrales, permitiran elevar gra-
dualmente el consumo de energia eléctrica por habi-
tante, con cl consiguiente aumento del nivel de vida
espafiol.
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