EL APROVECHAMIENTO HIDROELECTRICO DE
BOMBEO DEL SALTO DE IP

UN POCO DE HISTORIA

En mayo de 1945 le fue concedida autorizacion, a la

Sociedad Electra Jacetana, S. A., para aprovechar un:

caudal de 300 )./seg. procedentes del barranco de Ip, en
término de Canfranc, con destino a la produccién de ener-
gia eléctrica. Ampliada posteriormente la concesion .a
1500 l./seg., con- utilizaciéon de 927 m. de desnivel, se
comenzaron las obras auxiliares, consistentes en un plano
inclinado, para acceder desde Canfranc a las estribacio-
nes del pico de la Moleta, y una pista, a continuacion,
desarrotllada entre los 2006 y 2200 m. ‘de altitud, que
unia el final de este plano con el Ibén de Ip, origen del
aprovechamiento. .

Suspendidas las obras, fueron reanudadas, hace unos
afos, por la Sociedad Eléctricas Reunidas de -Zaragoza,
Sociedad Anénima. En esta reanudacién se procuré apro-
vechar todo el trabajo realizado, pero con una dlstmta
concepcion del aprovechamlento

Por una parte el volumen y consiguiente coste de las
obras. minimas a realizar era desproporcionado para la
posible produccion utilizando solamente el agua afluente
a la pequefia cuenca, a pesar de la altura del Salto, y por
otra la Sociedad estaba falta de energia regulada con que
atender las puntas de la carga, razones ambas que llevaran
a convertir el aprovechamiento en uno de acumulacién por
bombeo.

Los estudios pertinentes, atendiendo diversos factores
de toda indole, fijaron e! caudal maximo de generacidn
en 10 m.3/seg.

ESQUEMA GENERAL DE APROVECHAMIENTO

El aprovechamiento consta, en sintesis, de un embalse
superior, utilizando el ibén de Ip, capaz de regular las
aportaciones’ naturales de la pequefa cuenca propia, la
del vecino ‘lbén de lIserias y otras de’ posible captacion,
a la vez que de recibir la aportamon por bombeo que se
_produzca.

Un pequefio embalse inferior, sobre el rio Aragon que
permite recibir el agua turbinada y almacenarla hasta la
hora aconsejable de bombeo.

Comunicacién del embalse superior con la Central,
consistente en galeria de presién y tuberia forzada, para
alimentar las turbinas del salto.
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Comunicaciéon del embalse inferior con la Central, por

medio de galeria de presion, para alimentar las bombas.

Y la propia Central, con su maguinaria y todos los
complejos dispositivos que permitan una segura explota-
cion del -conjunto.

Mas las obras auxiliares y complementarias que cada
uno de estos elementos ha llevado consigo.

_EMBALSE SUPERIOR

El Ibon de Ip, es un tipico lago de montafia, al pie
de la ladera norte de Pefa Collarada, con su emisario ac-
tual hacia la cota 2090 'y su fondo en la 2080. Ubicado
en terreno cretacico, su primitivo emisario debid cerrarse
por un fuerte cono de derrubios margo-calizos. En época
de deshielo el nivel del {ago crece hasta la cota 2091,50,
bajando después a cota inferior del actual emisario, debi-
do a las filtraciones que, principalmente a través de los
derrubios seé producen, llegando a niveles hacia 2088 en
noviembre y a vaciarse casi.totalmente durante el invier-
no, para comenzar el ciclo en el préximo deshielo.

A partir de este Ibon, recrecido, se. proyecto el em-
balse superior, De acuerdo con los estudios geolégicos
y geotécnicos realizados por el Ingeniero de Caminos, se-
fior Fernandez Bollo, v el Ingeniero de Estudios de E.T.F,,
Mr. Amaz, la presa no se sitia en el propio emlsarlo sino
unos 300 m. mas arriba, aun a costa de aumentar ligera-

“mente su altura.

La gran profundidad de los derrubios, tanto en el fon-
do como en el estribo izquierdo, excluian la presa de fa-
brica y aconsejaban la de materiales sueltos, construida
a base de los existentes en los airededores de su empla-
zamiento. Elegida una con nicleo de arcilla impermeable,
habia que construirla con los materiales margoéos de los
propios derrubios, suponiendo sirvieran para este fin:
Para informar sobre ellos fueron reconocidos jn situ por
los Ingenieros de Caminos, Sres. Jimenez Salas; y Escario,

'y posteriormente ensayados en el Laboratorio de! Trans-

porte y Mecénica del Suelo del C. de E. y E.-de O. P. Del

15

informe se dedujo la posibilidad de su empleo, siempre a ’

base de formar un nicleo suficientemente grueso y de -

eliminar los tamafos mayores de 15 centimetros. La mini-

‘ma permeabilidad alcanzada corresponde a un coeficiente

K < 3 X 10— cm./seg.
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Fig. 1. — Plano general de situacién.

(General layout.)

La presa proyectada es una presa de 31 m. de altura
total (entre las cotas 2088 y 2119), con taludes de 1:2,4
en los espaldones, pero con bermas de dos metros en el
de aguas abajo, a las cotas 2099 y 2108. Estos taludes
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se encuentran en el eje de la coronacién a la cota 2119,
pero para darle a aquélla la anchura de 10 m. necesaria,
los taludes de escarpe pasan a ser de 1:1,42 por encima
de la cota 2114,
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Fig. 2. — Esquema longitudinal del salto.

(I_;’o,ngitudinal section of the scheme.)
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. La composicién del cuerpo de la presa es la siguiente:

a) Escollera arreglada a mano, en el talud de aguas
arriba, que se prolonga por la coronacioén y, con espesor
menor, por el talud de aguas abajo.

b) Escollera vertida, formando el espaldén de aguas
arriba.

¢) Escollera mas fragmentada, en funcién de filtro
grueso.

d) Filtro de aguas arriba, con inclinacion de 0,7.

e) Nucleo impermeable, con espesor minimo de 4 m.
y taludes de 0,7 aguas arriba y vertical aguas abajo.

f) Filtro de aguas abajo, vertical. )

g) Espaldén de aguas abajo, de derrubios sin clasi-
ficar. .

h) Tacén de escollera, al pie del talud de aguas
abajo.

El céalculo de la. estabilidad fue realizado mediante. or-
denador y su resultado es el siguiente:

Coeficiente de seguridad

Caso estudiado

resultante . exigido

Estabilidad - aguas abajo a em- )

balse. lleno- ...............o.eees 1,63 . 1,40
Estabilidad méas efecto sismico. 1,41 1,30
Estabilidad aguas arriba el des- '

embalse .......oooeiiiiiii, 1,52 - 1,30
Estabilidad mas efecto sismico. ' 1,21 1,00
Estabilidad durante la construc-

THUCCION vovvevvereeeeeenineete 1,35 1,20
Estabilidad mas efecto sismico. . 1,01 1,00

" La presa se completa con un drenaje visitable forma-
do por un tubo de acero corrugado de.1,98 m. de diame-
tro, y otros pequefios de 0,20 y 0,30 m., que recogen las
filtraciones y las llevan a unas arquetas vertedero, debi-
damente protegidas, que permiten su aforo.

Con esta presa, la capacidad de emblase del Ibon,
que primitivaménte.era de 0,4 a 0,5 Hm.3, pasa a ser de
53 Hm3 a cota 2115, suficiente para llenar todas las fun-
ciones para las que se proyecta.

PANTALLA DE I.MPERMEAB_ILIZACION

El problema del embalse no se resuelve sélo con la
presa, sino que se precisa cerrar la gran superficie ocu-
pada por los derrubios, como puede apreciarse en el
croquis de la figura, en el que se sefiala también el es-
tado actual de pantalla y presa, que han permitido el
funcionaniiento del Salto durante este invierno.

La pantalla, ademas de las inyecciones normales en
la roca para impermeabilizacion de grietas de estrati-
ficacion y 'dé diaclasas, estd constituida, fundamentalmen-
te, por una inyeccion de los derrubios realizada a través
de cuatro filas de taladros (separados 2,60 m. entre
ellas y con 3 m. de separacion entre taladros) inyeccion
que comprende dos fases: una primera de arcilla (del
orden del 75 por 100 de la mezcia) bentonita y cemen-
to y una segunda de bentonita-cemento solamente. Los
resultados, en la parte de pantalla terminada, son hasta
ahora (con la pequeiia carga. existente) satisfactorios.

" ALIVIADEROS Y DESAGUES

El aliviadero estd formado por un pozo vertical con
embudo de seccidn Wagner en coronaciéon, a .la cota
2115, enlazado con un tanel y posterior canal, aireando

‘los acuerdos para evitar obstrucciones y cavitaciones.
" Su capacidad es de 78 m.3/seg.

La toma para salto, coincidente con el desagiie de
fondo, se dispone con umbral a la cota 2084 en el lago
y se cierra por compuerta rodante, con umbral a cota
2085,70, unas decenas de metros hacia el interior. Aguas
abajo de ‘este cierre el desagile de fondo se separa de
la conduccion del salto y se cierra con una compuerta
deslizante, capaz de desaguar, a embalse lleno, 21 me-
tros cubicos por segundo.

Fig. 3. — Presa Ibén de Ip. Seccién jt:ipo.

" (Ibén de Ip Dam. Main section.)
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Fig. 4. — Presa Ibon de Ip. Pantalla de impermeabilizacién.

(Ib6on de Ip Dam. Grout screen.)

El embalse tendrd otro desaglie profundo, formado
por un conducto circular de 080 m. de didmetro, que
vierte el canal de desagiie del aliviadero.

C
TUNEL DE PRESION

El tanel de presion, conduccion del Salto, se desarro-
lla, desde el embalse superior hasta la chimenea de equi-
librio, origen de Ilg tuberia forzada, en una longitud
de 3600 m. Su secciéon es circular, de 2,60 m. de dia-
metro libre, y revestida de hormigén con espesor medio
de 0,35 m.

La perforacion se llevd a cabo, ademas de por sus
extremos, por cinco ventanas.de ataque intermedias, ce-
rradas luego por unas puertas estancas especiales,
que pueden servir de acceso para revisar el interior.

Excavada la galeria se realizd un estudio sismoelas- .

tico para determinar,- en cada tramo, la zona descom-
primida, rigidez de la roca y colaboracion previsible
de ésta al revestimiento y, de acuerdo con él, se deter
minaron las zonas de revestimiento sin armar (mas de

Fig. 5. — Presa Ihén de Ip. Vista general.

(Ib6n de Ip Dam. General view.)
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la mitad de su longitud) y las armadas, parte de ellas
con uno y parte con dos mallazos de acero electrosol-
dado. El hormigonado se realizé de modo continuo me-
diante hormigéon bombeado desde un tren de hormigo-

" nado que se deslizaba a lo largo del tunel, dejandose

cada 15 m. unas hendiduras en toda su circunferencia
que se trataron debidamente. Por dltimo se inyecto el
contacto roca revestimiento y, en una segunda fase, la
roca descomprimida también. . ]

En su comienzo, y después de la derivacion del
desagile de fondo, la galeria se cierra por doble com-
puerta deslizante y, a lo largo de su recorrido, se dis-
ponen pozos de captacidon de aportaciones de cuencas
vecinas. Las mas importantes 1a del barranco de! Obispo,
que se incorpora junto a la ventana 3, y la del lbén de
Iserias, situado a cota 2158, que se -perfora y se con-
duce a las proximidades de la ventana 5 ‘mediante una
galeria de 1200 m. de longitud.

CHIMENEAS DE EQUILIBRIO

Al final de la galeria de presion se dispone una chi-

menea de equilibrio que lamine las sobrepresiones y
“depresiones originadas por el cierre brusco o la aper-

tura rapida de la aduccidon a las turbinas:

El proyecto de la misma, tipo diferencial con dos ca-
maras de compensacién, se sometié a un estudio de funs
cionamiento, mediante ordenador electréonico, en las hi-
podtesis siguientes:

a) Cierre de todo el caudal circulante y embalse a
su nive! maximo.

b) Cierre con caudal 2/3 del total con igual nivel en
el embalse.

c) Apertura del caudal maximo y minimo nivel en el
embalse.

d) Apertura con 2/3 del caudal y minimo nivel de
embalse.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS



La chimenea funcioné bien en los casos de cierre,
pero no en los de apertura, modificada convenientemen-
te y repetido el estudio de funcionamiento, qu_e' resulitd
correcto, se adopta la disposicion definitiva.

Consta de una camara inferior, en la que termina la

" galeria de presion, circular, de 10 m. de diametro y
6,50 m. de altura, mas una béveda de 2,80 m.; camara
que tiene una galeria de expansion lateral de 45 m. de
longitud y seccion variable. ) :

Un pozo elevador, de igual seccion que la galeria de
conduccién, y 24,50 m. de altura, que une esta camara
inferior con la superior, en la que penetra 9 m.

Y la camara superior, de igual seccion que. la infe-
rior, pero de 11 m. de ‘altura, cuya solera se comunica
con el pozo elevador por medio de ‘cuatro troneras. Esta
camara se cubre con una bdveda esférica rebajada.

Fig: 6. —Presa de Ibén de Ip. Nucleo impermeable.
(Ibén de Ip Dam, Impervious core.)

TUBERIA FORZADA

Por bajo de la chimenea de equilibrio' se ‘emboqui-
lla la tuberia del salto. E! abocinamiento estd protegido
por una rejilla, y unos metros mas abajo se dispone una
‘caverna en la que se aloja la valvula de mariposa, guar-
da de la tuberia, y una ventosa para aduccion de aire.

'La tuberia se desarrolla en un primer tramo de 200

metros en tanel y después por el mismo plano inclinado

que sirve de acceso a la zona alta del aprovechamienio.

El desarrollo real de la tuberia es de 1830 m. salvan-
do una altura de 897,36 m. (2 071,51 — 1 174,15) y debien-
do soportar una carga estatica maxima de 941 m.

En' razén de su diametro interior es telescopica, con ‘
didmetro de 1,70 m. en los 764 m. primeros, de. 1,60 m.’

en los 590 m. siguientes y de 1,50 en el resto, hasta el
codo de empalme con el colector. Y en cuanto al tipo,
se divide en dos partes perfectamente diferenciadas: una
soldada, que cubre los primeros 451 m. de altura y otra

zunchada en caliente, que cubre los 480 m. de altura in-

ferior.

La primera, salvo los 200 m. en tunel que estan cons-
truidos en chapa de acero 56/30 con espesor maximo- de

MAYO 1970

8 mrﬁ. es de chapa de acero 56/40 y-llega a un espesor 15

maximo de 26 mm. La segunda tiene la camisa del mismo
material llegando hasta 35 mm. de espesor y los anillos
de zuncho son de acerc 100/85.

La tuberia, dispuesta sobre apoyos, estd anclada en
todos los cambios de direccién y de pendiente. En la ma-
yoria de estos anclajes, dados los esfuerzos que habia
que absorber, se ha hecho trabajar solidariamente a la
roca con el hormigén, mediante anclajes de 70 mm. de

- diametro. lgualmente se ancl6 a la roca de la ladera, que

se inyecté después, el codo final de empalme con el co-
lector. . e

Para su vaciado tiene un desagiie cerrado con doble
valvula, de lenteja y equilibrada, que vierte al tunel de
bombeo. A.lo largo de su .desarrolio lleva cuatro termoé-
metros que permiten leer en la Central la temperatura del
agua, y asi evitar accidentes por heladas, y dos disposi-

-tivos de aforo, uno para generacioén y otro para bombeo,

con lectura también en la Central.

La conduccion forzada habia de probarse con un 30
por 100 de sobrepresion. Esta condicion supone 1 223 me-
tros de agua para tener este margen en el punto mas bajo
lo que, debido a la gran altura que la tuberia salva, su-
pone ya un 60 por 100 de sobrepresion en la zona infe-
rior de la -pérte soldada y, el preverla para soportarla, la
encarecia innecesariamente. Esto se evitd recurriendo a
un sistema de doble prueba de la tuberia. Una de la con-
duccion completa, con el 30 por 100 de sobrepresion co-
rrespondiente a.la méaxima carga en la zona soldada y, a
continuacion, mediante un fondo intermedio incorporado a
la tuberia (que luego hubo que eliminar troceandolo para
sacarlo por una de las bocas de hombre) otra prueba sélo
de la zona zunchada, con €l 30 por 100 de sobrepresion

_sobre la carga estatica méaxima a la entrada de la Central.

Finalmente se hizo una prueba de vacio condenando la
ventosa y abriendo la valvula de desaglie llegandose a
medir 0,6 atmosferas de depresion.

EMBALSE INFERIOR

" La explotacion del a‘provechamiento' exige disponer de
un pequeiio embalse inferior‘-para almacenar los cau-
dales procedentes de la generaciéon hasta un posterior
bombeo. Este embalse se forma en el cauce del rio Ara-
goén cerrado mediante una presa.

Para definirla se estudio, tanto geolégicamente como
geofisicamente y mediante sondeo, la zona relativamente
proxima a la Central. Todos los posibles emplazamientos
presentaron inconvenientes de’ consideracidn.

_ La zona Se encuentra en el contacto de las calizas de-
vénicas y carboniferas con calizas y margas cretécicas,
todas ellas muy fragmentadas, afectadas por accidentes
tectonicos y afectados’ también, irregularmente, por feno-
menos carsticos. Dentro de este panorama poco optimista’
y dada la necesidad de! embalse, se eligi6 el emplaza-
miento menos desfavorable {cota 1148,50 en el cauce) en
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Fig. 7.— Presa Ibén de Ip. Toma y desagiies de fondo,
(Ib6n de Ip Dam. Intake and bottom outlets.)

el que se precisaba una presa de 27 m. para obtener los
0,5 Hm.3 de erﬁbalse que aseguran los 0,4 Hm3 dutiles fi-
jados como convenientes para la explotacion del salto, en-
tre las cotas 1162 y 1173.

Desechada la solucién de presa béveda, pof las reser-
vas que inspira)i;a la tecténica del estribo derecho, se tan-
"tearon dos tipos de presa eligiéndose finalmente el de
contrafuertes. Con una relacion 3/1 en el alto/ancho de
los contrafuertes, fijado por consideraciones, tanto de eco-
nomia como de estética, resultan éstos en cabeza de dia-
mante con 9 m. de anchura y una minima de 3 m. en la
espiga de! contrafuerte, que tiene un ligero talud de
0,0125. '

La seccion tipo presenta talud de 0,40 aguas arriba,
entre la cota 1148,50 de cimientos y las 1166,70, pasando
- después a vertical hasta coronacion. Y de 0,55 aguas aba-
jo que, en los contrafuertes vertedero, sé adapta a la la-
mina, vertiente por su parte superior,

La zona de contacto entre contrafuertes contiguos es
de 2,60 m. en la parte inclinada y de 2,40 en la vertical.
Forma las juntas de dilatacién de la presa, debidamente
tratédas, con ‘doble cierre de masilla y de cinta de P.V.
Para disminuir la subpresion se disponen en la cabeza de
contrafuerte unos drenajes, habiéndé,se controlado me-
diante manémetros, colocados en la cota de cimientos,
que estas subplﬁesiones-'resultan hasta ahora mas favora-
bles que las supuestas en proyecto.

Las tensiones maximas previstas en la presa son de
4,47 Kg./cm2 aguas arriba y a embalse vacio y de 10,01
kilogramos por centimetro cuadrado al pie del paramento
de aguas abajo a embalse lleno y con la méxima sobre-
presién de la lamina vertiente. En cuanto a tracciones apa-
recen aguas arriba y a la cota 1163 de 0,017 Kg./cm®2 en
la direccion del paramento, pero no aparecen en la com-
ponente vertical. La presa es de hormigén de 250 kg. de
cemento, vibrado, de resistencia caracteristica no inferior
a 175 Kg./cmZ2,

ALIVIADERO Y DESAGUES

En el estudio hidrolégico se fijé la capacidad de ali-
viadero en 250 m.3/seg. Parte de este caudal vierte sobre
los siete contrafuertes centrales constituidos en aliviade-

558

ros de labio fijo, hasta una lamina de 1,25 m. y se desli-
zan por el escarpe de aguas abajo terminado en tram-
polin. El correcto funcionamiento de estos vertederos (ca-
paces, en conjunto, de evacuar 144 m.3/seg.) exigié6 un
detaltado ensayo en el Laboratorio de Hidraulica del Cen-
tro de E. y'E. de O. P,, en el que se definid, no solamente
el perfil del vertedero en el sentido de la seccibn tipo,
sino la curvatura variable de la solera delvesca'rpe entre
la coronacion y el punto en que esta curvatura llega a de-
saparecer. En la practica no ha funcionado este aliviadero
con l&minas superiores a 0,30 m. habiéndose comportado
en ésta de modo plenamente satisfactorio.

El resto de los caudales posibles de avenidas se eva-
cuan por dos desaglies semiprofundos de 2,50 X 2,00 m.
de seccion, con umbrales situados a las cotas 1153 vy
1163, cerrados aguas abajo por sendas compuertas de
sector, de accionamiento oleodinamico, que puede ser
automatjco o a voluntad desde un mando centralizado en
coronacion. Aguas arriba puede cerrarse por una ataguia
metalica para la revisién o reparacion de las co'mpueftas.

Los desaglies se completan con el de fondo, a cota
1148,50, cerrado por dobles compuertas deslizantes de
2,00 X 1,50 m. igualmente accionables desde coronacion.
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Fig. 8.— Presa Ibén de Ip. Chimenea de equilibrio.
(Ibén de Ip Dam. Surge chamber.)
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Fig. 9.— Presa de Ibon de Ip. Tuberia forzada.
" (Ibén de Ip Dam. Penstock.)

IMPERMEABILIZACION DEL EMBALSE
. ol i

El mayor problema del embalse es, sin duda, su per-
meabilidad. El problema se ha resuelto satisfactoriamente
bajo la presa mediante una pantalla de inyecciones, de
profundidad variable y minima de 50 m., cuya eficacia se
cont'rp!_a, aparte de las medidas de subpresién en algin
bloque, por una serie de piezémetros situados aguas aba-
jo de la presa y por una serie de medidas resistivas rea-
lizadas -en una red de electrodos inalterables co!ocados a -
este fin.

Igualmente‘ parece resuelta la impermeabilidad del es-
tribo_izquierdo, tratado desde una corta galeria, de 20 m.
de profundidad.

En cuanto al estribo derecho se ha tratado también uti-
lizando el tinel de la variante de carretera de Zaragoza a.

A

Francia y una galeria de 100 m. de profundidad. Suficien-
temente impermeabilizada la zona del tﬂnél y hasta 60 m.
de la galeria, asi como creemos, los docé metros finales
de la misma. Quedan los 28 m. restantes, en los que se
han localizado unas circulaciones, cérsticas que drenan la
ladera y comunican a su vez con el embalse ocasionando
que las pérdidas de éste no sean aceptables por encima
de los 15 m. de carga (8 m. por bajo de la maxima pre-
vista). Los conductos se han localizado pbr encima de la
cota 1130 y al no responder. a ios intentos de inyeccion,
se han iniciado los trabajos para su cierréz por otros pro-
cedimientos.

CONDUCCION PARA EL BOMBEO

. ;

La conduccién del agua desde el em:balse a la Cen-
tral se hace mediante galeria que comienza en la ladera
i'z'quierda, proxima al estribo de la presa, con umbral a la
cota 1158, en una ampiia embocadura, provista de reja
y compuerta. :

La galeria en si, tras el acuerdo con la embocadura,
es circular de 3 m. de diametro y 625 m. de longitud, de-
sarrollada en tres alineacibnes, disposiciéon obligada para
evitar la zona proéxima al embalse, totalmente partida por
una falla y posteriores derrumbamientos. Aun asf hubo que
inyectar previamente uno de los tramos para poder rea-
lizar su excavacion con garantia de seguridad. Va reves-
tida de hormigén con 0,35 m. de espesor medio; sin -armar,
‘salvo en algunos pequefios tramos con roca muy fractu-
rada, y se ha inyectado postenormente el contacto roca-
hormigén y la primera capa rocosa.

Al final se dispone un pozo a modo de chimenea de
“equilibrio con aliviadero a cota 1173 (maximo embalses)
cuyas aguas recoge una galéria para reintegrarlas al em-
balse aguas arribd de la ‘Central. Tras la chimenea de
equilibrio va el colector, de 4,40 X 4,40 dia seccion en el
que se injertan las tres galerias de toma :de cada grupo,
circulares de 2,20 m. de diametro. !
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Fig. 10. — Embalse inferior. Planta de la presa.

(Lower reservoir. Dam 'plant.)
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Fig. 11. — Embalse inferior. Seccién por aliviadero.

(Lower reservoir. Spillway section.)

CENTRAL

La Central se sitta en la margen izquierda del rio
Aragon, proxima al poblado de Canfranc-Estacidn y a la

presa de derivacién del salto de Villanua, de Unién Eléc-
trica de Jaca.

El primer paso para definirla fue la eleccién del tipo
de maquinaria a instalar teniendo en cuenta las caracte-
risticas del aprovechamiento.

Dada la altura del salto hubo que desechar la solucion
de turbinas ieveréibles, cuyo techo estaba por entonces
en los 600 m.,-e ir a la instalacion de grupos ternarios,
formados por alternador-motor, turbina y bomba. También
venia précticamerite determinado el tipo Pelton de las tur-
binas, pero al llegar a las bombas se estudiaron dos posi-
bles soluciones:

Bombas tomando directamente el agua del embalse e
impulsandola a la elevacidén. '

Bombas principales alimentadas por bombas nodrizas
(que son las que toman del embalse) para obtener una
cierta presion en la aspiracion.

La primera solucion eliminaba maquinaria, simplificaba
la instalacién y disminuia pérdidas, pero para su buen
funcionamiento hidraulico; exigia asegurar una presion en
la aspiracion que suponia la construccién de unos pozos
de 26 m. bajo el piso de Central, para alojarlos, y llegar
a unos 38 m. de longitud en el eje de cada grupo, con los
consiguientes inconvenientes para su buen funcionamiento
mecanico, sobre todo con velocidades de cierta conside-
racion.

Fig. 12. — Embalse inferior. Vista general de la presa.

(Lower reservoir. General view of the dam.)

560

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS



f'lOI #5

oo
T
i
SR l T I |
1 :' |
i t e smmoms
) i
[ 11 Il|.
b ':Iv
I R
l iroh
L
! [t | :
1 ! n
P L
1 tl KU .
S (53
II_A|U |
o b :
2 . , :L
oo : . yiyzo
< ASEN
o i/t ap
: \,I 1 - - -‘.:. ¥ » f
L__;’____[

Fig. iS.—Central. Seccién principal, . T

1181

117520 ;

H6475

(Power-station. Main section.)

" La segunda, aun disminuyendo algo el rendimiento de
la instalacion, reducia a 18 m. la maxima profundidad de
excavacion y a 23 m. la longitud del eje de los grupos,
siendo la que se adopté definitivamente para [a Central.

De acuerdo con ella, el piso de la nave principal se
dispone a la cota 1175,20 y a la 1174,15, eje del colector,
se instalan las tres turbinas Pelton de eje vertical. Con
cuatro inyectores. Para un caudal de 3,37 m.3/seg. cada
una, con salto neto de 935,35 m. girando a 1000 rip.m.
Potencia nominal de cada una 38200 C. V.

Con caudales pequefios al rendimiento es- mayor all-
mentando la rueda por dos inyectores solamente, y es asi
como funciona, entrando automaticamente los otros dos
cuando el caudal pasa de la mitad de! maximo, de modo
que cada inyector no sobrepase el maximo calculado para
que la energia de impacto no sea excesiva. -

. Bajo la turbina, entre los pisos situados a cotas
1167,90 y 1164,15, se dispone la bomba centrifuga, cons-
truida con cuatro escalonamientos en serie y calculada
para absorber 29 400 kW. elevando 2950 litros/seg. con

"MAYO 1870

una'presién manométrica méxima de 1200 m. La eleva-
cién se realiza desde la cota 1168,50 por el mismo co-

lector y tuberia utilizados en la generacion.

La bomba se acopla rigidamente a la turbina y alter-
nador, mediante un manguito dentado de acoplamiento,
cuando la Central haya de funcionar en bombeo y se des-
acopla en generacion realizandose oleodindmicamente es-
tas maniobras. ]

Esta bomba principal se alimenta, cota 1165,60, me-
diante la bomba nodriza de 2 950 litros/seg. de caudal y
712 kW de potencia absorbida, con- altura manométrica de

15

23,4 m. Las bombas nodrizas se alojan en un pozo vecino .

al de los grupos principales comunicado con el colector
general de bombeo y su accionamiento a 630 r.p.m. se
realiza mediante unas turbinetas Pelton, de un solo inyec-
tor, coaxiales- con ellas y que se alimentan directamente
desde el colector general de las turbinas.

Sobre turbinas y bombas va acoplado el alternador-
motor alojado y soportado en unos cilindros de hormigén

armado que se levantan 6 m. sobre ‘el piso de la nave
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principal. Generan a 10500 V. y la potencia es de 34 350
kVA por magquina funcionando como motor de 32 500 kW.

El rendimiento tedrico de la instalacién, en las condi-
ciones optimas, es de 0,89 en generaciéon y de 0,80 en
bombeo, lo que suponen uno global de 0,71.

Los grupos llevan unos meses funcionando, si bien no
en las mejores condiciones, ya que el salto es ain menor
del normal y la carga muy variable, aparte de pesar bas-
tante en el rendimiento los arranques y desacoplamientos
normales, por otra parte, en este tipo de Central.

En estas condiciones los rendimientos vienen siendo
del orden de 0,86 en generacion y entre 0,78 y 0,72 en
bombeo, lo que supone uno global entre 0,67 y 0,68. Te-
niendo en cuenia la aportaciéon natural de la cuenca este
rendimiento de la instalacion se convierte ya en 0,70 y,
en el caso 6ptimo,.en 0,73 que si tenemos en cuenta la
energia producida por esta misma aportacion en el si-
guiente salto de Villanua llega a 0,74. Rendimientos apre-
ciables si tenemos en cuenta que internacionalmente (por
ejemplo: Simposio del C. de E. E. de la Comision Econo-
mica para Europa. Madrid, octubre 1969) se estima que el
valor de la energia producida en un aprovechamiento de
esta indole es de 2 a 2,5 veces el de la producida en un
aprovechamiento de funcionamiento permanente.

Al final de la conduccion forzada, y en su unién con la
Central, se ha dispuesto una valvula general y ademaés

cada turbina lleva su propia valvula esférica. También

existen valvulas a la salida de cada bomba’de elevacion.

La instalacion se completa con un, sistema de mando
y de proteccion, de baterias de reserva de corriente con-
tinua, etc. S

El parque de transformacion lleva por cada grupo un’

transformador de 10,5 KV y la energia producida se lleva
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a Jaca por una linea de doble circuito que transporta tam-
bién la energia necesaria para el bombeo.

El edificio de la Central tiene una planta de 52 X 26
metros; esta construido en hormigon y piedra, con cubier-
ta de aluminio. En la sala de alternadores ileva un puente-
grita para 70 toneladas de carga.

OBRAS AUXILIARES

Para acceder a la parte superior de la conduccién for-
zada, y a la presa de Ip, se construyd un plano inclinado
que salva un desnivel de 910 m., con un recorrido de
1750 m. Su trazado forma 2 angulos en planta y tiene una
pendiente maxima de 0,8319. La capacidad de carga es
de 4500 Kg., con una velocidad de 1,7 m./seg.

En las inmediaciones del Ibén de Ip \fue necesario
construir una residencia capaz para 250 personas, que sé€
ejecuté adaptada al clima de altura en que se encuentra.
Para la realizacién del embalse inferior fue necesario
construir-un muro de proteccion para el ferrocarril de Za-
ragoza a Oloron (Francia) y una variante de la carretera
de Zaragoza a Francia por Canfranc.

Los servicios auxiliares de la Central requieren un cau-
dal de 150 litros/seg. con una presion de 3 6 4 Kg./cm.2,
Se ha construido un depdsito alimentador de este servicio,
que puede llenarse bien con agua del rio Aragén, median-
te una pequefia estacion elevadora, bien con agua de la
conduccién forzada del vecino salto de Canalroya.

Actualmente se tiene en estudio la captacién de varias
cuencas préximas, cuyas aguas podrian llevarse al em-
balse de Ip realizando una elevacion de hasta 220 metros.
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