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FRANCISCO GALAN SORALUCE

CENTRALES HIDROELECTRICAS Y PRESAS
DEL ALTO ARAGON
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Un libro para que no se apague la luz

Me gusta una idea de Mario Benedetti sobre el paisaje: si hubiese podido escoger uno, el poeta escribié que hubiese robado

su calle. Dice de ésta que es anterior a él y a todos, que tiene pajaros, hojas secas, nombres desolados y, a veces, alguna
muerte. Una calle de la que no nos describe, ni el pavimento ni las fachadas; pero con la cual y por alguna magia, se siente
intimamente unido. Tampoco sabemos si es donde los chicos juegan a pelota o si alli hay sefioras sentadas en las terrazas;
sin embargo, el escritor aseguré que conocia con estricta nostalgia el nimero y los nombres de sus setenta arboles. Quizas
también os pasa que, al visitar un lugar determinado, os seduce no sélo el espacio que veis y el suelo que piséis, sino el
pasado que esconden sus piedras; las historias que se filtran por arroyadas y se cuelan por las grietas. Lo he vivido hace poco
en el Pirineo aragonés, en el valle del Esera, bien cerca de Benasque.

No hace falta decir que la vida en el Pirineo, a principios del siglo pasado, no era nada facil. Al dia a dia austero y deprimido
de muchas otras tierras, se le sumaban unas condiciones climaticas durisimas y un aislamiento si cabe mas acusado. A
menudo las casas tenian muchas bocas y poca hacienda, con lo que los hijos de las familias mas humildes tenian que
emigrar a trabajar, mayoritariamente, a las inmediaciones de Barcelona. En el valle del rio Esera, no obstante, el sentido del
camino fue el inverso: unos distinguidos sefiores de Barcelona llegaron alli en 1912 con un gran proyecto que revolucionaria
la comarca: la construccién de la central hidroeléctrica de Seira y de un pueblo ferviente de actividad en donde, afios antes,

todo languidecia.

Los sefiores, que eran empresarios e ingenieros de Catalana de Gas y Electricidad, la actual Gas Natural Fenosa, querian
producir electricidad para la floreciente industria catalana. Como nos muestra Francisco Galan, la central hidroeléctrica
de Seira no tenia presa ni, por lo tanto, se corresponde mucho con el imaginario de pantanos que anegan pueblos. Asi,
llanamente, podriamos decir que las turbinas producian electricidad aprovechando basicamente el salto de agua del rio
Esera. De hecho, no es que en Seira no se inundase ningn pueblo, sino que se construy6 uno nuevo para los trabajadores
de la central, al igual que el resto de obras asociadas, como tuberias y carreteras para acceder a todas las instalaciones
y conectarlas con el territorio. El nuevo pueblo de Seira, sobre una colina y con casitas unifamiliares, iglesia y escuela, se
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levant6 en tiempo récord. Uno s6lo puede fascinarse admirando las fotografias de las obras del complejo: aquella gente tenia
tanto oficio, empuje y voluntad como pocos derechos sociales —todo su material de proteccion era una boina, una faja y un
cigarrillo— pero sus obras se mantienen hoy en dia, imponentes, un siglo después. Ni los sabios ingenieros que trabajan en
su conservacion, como el autor de este libro admite medio en broma, se lo acaban de explicar.

El ingeniero Francisco Galan, responsable por parte de Acciona del mantenimiento de todas estas obras, nos cuenta que
los trabajos se hicieron tan bien, con tanta economia de medios como audacia en el proyecto, que los edificios de la central,
con las turbinas y la maquinaria todavia en funcionamiento, son de una sobria arquitectura a caballo entre el modernismo y el
novecentismo. El ambiente de la central es el de una especie de palacio vienés de la hidraulica donde, minutos antes que la
orquestra empiece a tocar el vals, uno se da cuenta que le rodean inmensas piezas metalicas alemanas, turbinas de Zurich,
cuadros de contadores con manijas refinadas e instrumentos de precisién con un grafismo de gran belleza y simplicidad.

Estamos en el Pirineo aragonés, de camino al Aneto, en la sala de turbinas de la central de Seira. Una “fabrica de luz” que
contiene grandes tesoros de la técnica y que es patrimonio industrial por descubrir, enmascarado por la potencia de las

montafias. El valle del Esera —como para el lector ser4 el texto e imagenes que siguen— fue un juego de espejos del territorio
con muchos méas angulos de los que esperaba. Y de la mano de Paco Galan, descubriremos que no sélo en el Esera, sino
también en las cuencas de los rios Cinca, Gallego y Aragon, otras empresas y gentes construyeron obras que querian ser
hidraulicas y hoy, ademas, son paisaje. Las paginas siguientes, escritas con la precision del bisturi, la sabiduria del ingeniero
y la poética de las imagenes, son un privilegiado testimonio de ello.

Roger Besora



Centrales hidroeléctricas y presas del alto Aragon

1. PLANTEAMIENTO GENERAL

En las cabeceras de los rios Aragon, Géllego, Cinca y Esera se construy, entre los afios 1912 y 1975, un conjunto de centrales
hidroeléctricas y de presas realmente excepcional, que, sin embargo, es muy poco conocido. Son obras proyectadas con
gran vision y construidas con una enorme calidad, a pesar de las singulares dificultades de la zona y de los limitados medios
de la época.

Todas las centrales y presas todavia se encuentran en servicio, algunas desde hace casi 100 afios, y son un ejemplo de que
las obras bien hechas tienen una duracién, podriamos decir que indefinida. Sin embargo, hoy dia probablemente no se haria
ninguna, tanto por presuntas razones ambientales como por la baja rentabilidad a corto plazo de las inversiones.

Pero estan en servicio, generan una cantidad muy importante de energia renovable y constituyen hitos de construccién que
merecen ser conocidos e incluso debieran ser considerados como Bienes de Interés Cultural.

Para que el texto tenga mayor interés describimos asimismo los problemas que tienen actualmente algunas de las centrales y
presas, bien por necesidad de adecuarse a normativas y circunstancias actuales, bien por deterioros producidos por el paso
del tiempo. Comentamos también las condiciones de explotacion adecuadas a los medios informéticos y de comunicaciones
actuales.

2. EMPRESAS PROMOTORAS
Las principales empresas que propiciaron el desarrollo de la energia hidroeléctrica en el Pirineo Aragonés fueron:

ICATALANA DE GAS Y ELECTRICIDAD inici6 en 1912 las obras de la central de Seira, en el rio Esera, para generar una
potencia de 36,7 MW, que produciria 80 GWh/afio para suministro de Barcelona. Mas tarde construy, también en el rio
Seira, las centrales de Argoné y Campo. Las tres siguen en servicio.

iHIDROELECTRICA IBERICA empez6 en 1918 las obras del aprovechamiento hidroeléctrico de la cabecera del Cinca que
permitieron llevar energia eléctrica a Bilbao en 1923. Las centrales que construyeron: Urdiceto, Barrosa, Bielsa, Salinas,
Lafortunada y Laspufia, también siguen en servicio.

Estas dos actuaciones fueron realmente extraordinarias, ya que requirieron construir, ademas de los accesos, presas, canales,
tuneles, tuberias, centrales, etc., lineas eléctricas de 195 km y 280 km desde el Esera a Barcelona y desde el Cinca a Bilbao,
respectivamente. Son destacables los beneficios que las carreteras de acceso supusieron para municipios hasta esa fecha
muy mal comunicados, que incluso presentaban una mayor facilidad de comunicacién con Francia que con Espafia.

Otro aspecto a tener en cuenta es la flexibilidad en cuanto a su utilizacién que otorgan los embalses, ya que no s6lo mejoran

la produccién sino que permiten aportar la necesaria regulacion al sistema eléctrico, el apoyo a abastecimientos y riegos en

situaciones de emergencia, etc. En el plano desplegable puede apreciarse lo que ello supone. Se ha sefialado la superficie

de las cuencas utilizadas, terminando la del Cinca en la toma de central de Laspufia y la del Esera en la presa de Campo.

El aprovechamiento de la energia generada a distancias tan importantes de los lugares de consumo fue posible por el

desarrollo de la corriente alterna, que permitia transportarla a altas tensiones (110 kV la de Barcelona y 132 kV la de Bilbao).
En la Espafia de 1909 ya se habia construido una linea de 250 km a 60 kV entre la central del Molinar, en el rio Jucar, y Madrid;
pero las del Pirineo fueron, cada una en su tiempo, record de tension. La necesidad de energia en Bilbao y Barcelona era
debida a su industrializacién, en un caso por la siderurgia y en el otro por las empresas textiles. Influyé también el que, a
pesar de la distancia, los kWh hidroeléctricos eran mas baratos que los térmicos, ya que el carbon se habia encarecido muy

apreciablemente desde la guerra europea. En la Tabla 1 puede verse la evolucion, en la primera mitad del siglo XX, de la
potencia y energia eléctrica en Espafia.
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TABLA 1. EVOLUCION POTENCIA Y CONSUMO ELECTRICO TABLA 2. ACTUACIONES POR EMPRESAS
Afio Potencia instalada (MW) Energfa producida (GWh) EMPRESA CENTRAL FECHA POTENCIA (MW)
Hidroeléctrica  Térmi Total  Hidroeléctrica Térmica  Total SEIRA 1918 3.7
oelectrica— Termica ota oelectrica  Termica fota CATALANA DE GAS Y ELECTRICIDAD ~ ARGONE 1920 14,8
1901 31 48 78 154 CAMPO 1929 1,7 53,2
191 202 1 1 7 LAFORTUNADA CINCA 1923 41,4
915 0 09 3 56 BARROSA 1930 3,6
1917 220 156 376 848 URDICETO 1930 71
1927 555 227 782 1.768 HIDROELECTRICA IBERICA LAFORTUNADA CINQUETA 1932 40,8
SALINAS 1948 2,4
1931 809 327 1.136 2.382 299 2.681 BIELSA 1949 16
1936 1.154 373 1.527 2.593 203 2.796 LASPURA 1965 14,3 111,2
1940 1.350 381 1731 3.353 264 3.617 BIESCAS 1921 24
PUEYO DE JACA 1927 14,0
1944 1.412 415 1.827 4.016 704 4.720 SALLENT 1953 11,4
BANOS 1927 5,5
. . , . . LA SARRA 1957 24,0
Puede verse la importancia para su época (entre 1917 y 1927) de las obras del Esera, con 36,7 MW solamente en Seira, y los ENERGIA E INDUSTRIAS ARAGONESAS £o~ ) ppa 1055 62
97 MW en el Cinca, entre Lafortunada, Urdiceto, Salinas, Bielsa y Barrosa. LANUZA 1977 52,7
Otra empresa, ENERGIAS E INDUSTRIAS ARAGONESAS (E.I.A.S.A.), puso en servicio en 1921 la central de Biescas, en el rio E'REE‘T?QS 2 1833 g%g
Gallego, de 2,4 MW para suministrar energia eléctrica a sus empresas quimicas localizadas en poligono de Sabifianigo y llevar SESUE 1964 360  292,3
los excedentes a Zaragoza. E.I.A.S.A continuaria el aprovechamiento del Gallego con las centrales de cabecera (Bafios, La P 1969 88,9
Sarra, Sallent, Escarra) y seguiria con las de cabecera del Esera (Eriste y Sesué) y con las centrales de las presas de Lanuza CANALROYA il 6.8
A - VILLANUA 1953 10,9
y Bubal, construidas por la Confederacion del Ebro. ELECTRICAS REUNIDAS DE ZARAGOZA ) o\ +oRES 1052 03
CASTIELLO 1921 1,1
ELECTRICAS REUNIDAS DE ZARAGOZA realizé el aprovechamiento hidroeléctrico de la cabecera del Aragon, construyendo iAAI‘ECDAI‘ANO 182; (152'?1 123,9
las centrales de Ip, Canalroya, Villanta, Aratores, Castiello y Jaca, y las del tramo medio del Gallego, entre Sabifidnigo y San ENHER GRADO 1967 18:5
Mateo. La central de Ip supuso uno de los mayores aportes de energia reversible a la regulacién del sistema. GRADO 2 1968 25,7 110,6
El INI, a través de la EMPRESA NACIONAL HIDROELECTRICA RIBAGORZANA (ENHER), proyectd y promovié las centrales TOTAL 7012

en las presas de Mediano y El Grado, que habian sido construidas por la Confederacion Hidrogréfica del Ebro para riego.
3. DESARROLLO POR CUENCAS

En la Tabla 2 resumimos las potencias instaladas por las diferentes empresas. Se han incluido las centrales del Gallego hasta A continuacién detallamos el desarrollo hidroeléctrico de cada cuenca. Incluimos planos de cuenca, esquemas hidraulicos y
Sabifianigo. Puede verse que la potencia total es importante. referencias de las principales centrales y presas. También aludimos a temas generales, que permiten hacerse una idea mas
Ademas hubo otras empresas que construyeron pequefias centrales, algunas muy antiguas como la del Hospital de Parzan, completa del sistema actual de explotacién. Lo hacemos en la primera presa o central en la que se plantea algunos de estos
construida en 1913, cuya energia se destinaba a las explotaciones mineras de la zona. temas.
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TABLA 3. CENTRALES DEL ESERA

Central  Potencia Caudal méx. Salto Producciéon Horas
(MW) (md/s) (m) GWh/afio  equival.
Eriste 87,6 36,9 283,0 150,0 1.712
Sesué 36,0 32,0 146,0 100,0 2.778
Seira 36,7 25,0 144,0 87,8 2.393
Argoné 14,8 20,0 85,7 52,5 3.547
Campo 1,7 20,0 10,0 54 3.180
TOTAL 177,9 668,7 395,7 2.339

|. Cuenca del Esera

La cuenca del Alto Esera tiene una superficie, hasta la presa de Campo, de 592 Km2, dentro de la cual esta el Pico de Aneto
(3.404 m). Lo elevado de su parte alta hace que se acumule nieve en invierno que, al fundirse en primavera, asegura caudales
importantes en el rio hasta el verano. Esta circunstancia, unida a lo elevado de los desniveles en los tramos considerados,
es sin duda una de las razones por la que eligieron esta cuenca para el suministro a Barcelona, a pesar de los 195 km de
linea eléctrica que fue preciso construir. A continuacién se indican los porcentajes mensuales de la produccion anual de las

centrales del Esera. Puede verse que se mantiene, salvo en algunos meses, una produccion bastante uniforme.

Mes % produccion Mes % produccion
Enero 4 Julio 12
Febrero 3 Agosto 6
Marzo 5 N %Y u E 5
Abril 11 Octubre 6
Mayo 18 Noviembre 7
Junio 17 Diciembre 5

Como ya hemos indicado, en estas centrales, y en general en todas las de Catalana de Gas y también en las del Cinca de
Hidroeléctrica Ibérica, sorprende la gran potencia de las centrales sin embalses de regulacion. Seira, Argoné y Campo sélo
tienen un azud de desvio. En estas centrales se pone de manifiesto un disefio basado en la disposicion de una cantidad
méxima de energia fluyente a un precio razonable.

En el plano desplegable* puede verse la delimitacion de la cuenca global y las cuencas parciales de cada presa o azud de

toma. La cuenca limita al Norte con Francia, al Este con el Noguera Ribagorzana y al Oeste con el Cinca.

Catalana de Gas inici6 el aprovechamiento con la central de Seira. Las obras se iniciaron en 1912 y se pusieron en servicio
en 1918. Mas tarde construyé las centrales de Argoné y Campo, situadas aguas abajo de Seira. Las tres tienen un disefio
arquitectonico similar con edificios de piedra de una gran calidad. Proyectaron las obras en la parte del rio mas accesible,

ya que el paso hacia Linsoles, méas al Norte, precisa atravesar un barranco lo que, sobre todo en aquella época, presentaba
muchas dificultades. Afios més tarde E.I.A.S.A. completé el aprovechamiento del Esera con las centrales de Eriste y Sesué
situadas en la cabecera. El planteamiento hidroeléctrico es diferente. Construyeron embalses y, en Eriste, incorporaron al
aprovechamiento las cuencas laterales, de la misma forma que E.lLA.S.A. habia hecho en el Géllego. Este planteamiento
estaria ligado a la necesidad de energia de puntas y regulacion para los procesos de su industria quimica. Los edificios de

Eriste y Sesué son modernos, similares, con muy buen disefio. Tienen paredes de hormigén y estructura metalica

En el Tabla 3 se resumen las caracteristicas principales de las cinco centrales, ordenadas de aguas arriba a aguas abajo.
13
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Puede verse que la altura de los saltos va disminuyendo, a medida que se desciende por el rio. Las centrales fluyentes, Seira,
Argoné y Campo, tienen menos caudal. La central de Eriste tiene una potencia muy superior al resto.

Es llamativo el aprovechamiento completo del desnivel. El desague de la central de Eriste (FIG. 01) se realiza en el embalse
de Linsoles, del que toma la central de Sesué, que vierte al embalse de Villanova, en el que esté la toma de Seira, que vierte
en la toma de Argoné, que a su vez vierte en el embalse de Campo.

(dcha.) Vertido de la central de Sesué en la toma de la central de Seira (Fig. 01).
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1. CENTRAL DE ERISTE

La central de Eriste fue construida por ENERGIAS E INDUSTRIAS ARAGONESAS (E.I.A.S.A¢n 1972. Tiene la toma en la Presa
de Paso Nuevo. Como es usual en las centrales construidas por E.l.A.S.A. esté proyectada con una galeria de presién, que

permite aprovechar la altura del agua en el embalse. La galeria acaba conectada con la tuberia de carga y, en la transicion,

hay una chimenea de equilibrio.

1.1 Presa de Paso Nuevo

La Presa de Paso Nuevo (FIG. 02) es de arco gravedad de 72,6 m de altura y crea un embalse de 3,15 Hm 2, muy reducido para
los 132 Hm? de aportacion de la cuenca y para la altura de presa. Tiene la coronacion en la cota 1.362,55 m. El aliviadero tiene
tres vanos de 6 m equipados con compuertas Taintor de 4,15 m de altura.

Tiene una red muy completa de galerias y dos desagiies de fondo equipados con valvulas Howell-Bunger ( FIG. 03). Esta
equipada con 2 péndulos inversos y con aforo de filtraciones en las diferentes galerias.

Esta muy bien construida, aunque la utilizacion, en el hormigén de algunos bloques, de una cantera que contenia sulfuros
esta dando problemas de expansividad. En las fotos puede verse el deterioro del hormigén en un punto del paramento de
aguas abajo (FIG. 04) y las grietas producidas en la galeria superior (FIG. 05) por los esfuerzos debidos al efecto expansivo
del hormigoén. Al ser la expansividad diferente de unos bloques a otros, se producen movimientos relativos que se acusan en
pequefios desniveles a ambos lados de las juntas de dilatacion, como puede verse en la FIG. 06.

El problema se detecté porque en las medidas rutinarias de auscultacion se producian, a partir de 1994, pequefios incrementos
en las cotas de nivelacion de coronacion y desplazamientos de la misma. En las FIG. 07 y 08 pueden verse los gréficos de
evolucién de cotas y desplazamientos desde 1984, en que se implanto la sistemética de auscultacion, hasta el momento
actual. La presa fue construida entre 1966 y 1969. Puede verse una tendencia continuada en la evolucion de los datos. Esta
experiencia pone de manifiesto la importancia de los controles sistematicos de las presas.

El problema de Paso Nuevo puede decirse que es crénico pero no grave, pero es obligado llevar un control cuidadoso del
comportamiento de la presa, que ofrece completas condiciones de seguridad.

NOTA: Hay més de 200 presas en el mundo con problemas de expansividad del hormigén. Nosotros hemos estudiado
media docena de las espafiolas. Se le hace un seguimiento y se estudia su evolucién probable. Sin problemas. Pero la
Propiedad puede disentir.

(dcha.) Presa de Paso Nuevo de arco gravedad, de 72,6 m de altura (FIG. 02).
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Deterioro superficial en un punto del paramento de aguas abajo (FIG. 04).

Grietas de expansividad en la galeria superior (FIG. 05).

Movimiento relativo a los dos lados de una junta vertical, en la acera de aguas arriba (FIG. 06).
Movimiento en vertical de puntos de coronacién (FIG. 7).

Movimiento en horizontal de puntos de coronacion (FIG. 8).

(dcha.) Vertido por la valvula Howell-Bunger derecha (FIG. 03).
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1.2 Galeria de presion, tuberia y cuencas laterales

La galeria de presion se inicia en la torre de toma en la margen derecha. Es un tinel de 3,35 m de didmetro interior y 7.524 m
de longitud y termina en una chimenea de equilibro en la que se inicia la tuberia de presion de 2,5 m de diametro y 825 m de
longitud (FIG. 09). Cerca del inicio de la galeria de presion se conecta la cuenca del rio Estds mediante el embalse creado por
la presa de Estés, cuyo umbral del aliviadero tiene la misma cota, +1.360 m que la maxima del embalse de Paso Nuevo. De
esta forma los excedentes de Estds, en las paradas de la central, se conducen a Paso Nuevo, donde son regulados. La presa
de Est6s es de gravedad de 32 m de altura y 40 m de longitud de coronacion. El aliviadero es de labio fijo.

Ademas el caudal de las cuencas laterales del La Vall y Eriste se canaliza con azudes, tuberias y galerias y, como en el caso
de Estos, se conducen a Paso Nuevo en las paradas de la central. En el perfil hidraulico incluido al principio del capitulo puede
verse el esquema de los trazados de las canalizaciones.

La solucién de incorporar las cuencas laterales, ya usada por E..A.S.A. en las centrales del Gallego, permite utilizar una
superficie total de 203,09 km?, en vez de los 116,63 km? que corresponden a la cuenca propia de Paso Nuevo, es decir un

aumento del 74%. El hecho de que la toma esté en carga desde el embalse permite que la central pueda variar de potencia

con gran velocidad, adecuandose a las necesidades de variacion de potencia del sistema eléctrico. E.L.A.S.A. utilizaba esta
central para ajustar la potencia de su sistema de distribucion y actualmente permite participar en los servicios de ajuste del

sistema, entre los que figura la regulacion secundaria. Por eso las horas equivalentes de produccion no son muy elevadas,

pero a cambio corresponden a una energia de mas calidad y mas precio que, a su vez, aporta la necesaria regulacion al

sistema eléctrico.

Es llamativo lo acertado del disefio de la chimenea de equilibrio, que permite variaciones bruscas de potencia, y por tanto
de caudal, para ajustarse al mercado secundario, sin que se produzcan sobrepresiones. Se adjunta un grafico ( FIG. 10) en el
gue se aprecia que la presion, al reducir la potencia de 72,4 a 8,6 MW, medida en la transicién de la galeria a la tuberia, sélo
aumenta de 30 m a 74,5 m, siendo la presién estatica en ese punto de 61,7 m. La chimenea esta construida en pozo, por lo
gue no sobresale del terreno, y su coronacion es algo més alta que la maxima cota de Paso Nuevo a fin de asegurar que los
caudales fluyentes de las cuencas laterales, que se incorporan en la chimenea, puedan retornar a la presa principal en las
paradas de la central.

(dcha.) Tuberia de presion y central de Eriste, que vierte al embalse de Linsoles (FIG. 09).
20
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Gréafico de potencias y presiones en aperturas y
cierres de la central de Eriste (FIG. 10).

1.3 Medicién de caudales
La potencia P de una central es: P = U*H* Q

siendo, U: rendimiento del conjunto de la instalacion; H: altura neta de salto; Q: caudal en peso

El rendimiento es el producto del rendimiento de la turbina, por el del multiplicador, por el del generador y por el del sistema
de transformacion. En una buena instalacion el producto de todos ellos suele ser de 0,86 (la expresién es independiente del
sistema de unidades). La mayor parte de las instalaciones carecen de medidores de caudal. La potencia medida, por ejemplo
los 72,4 MW del grafico anterior, es el resultado del producto de H por el rendimiento U y por el caudal en peso.

Dado que no sabemos el caudal que realmente circula, ni cudl es el rendimiento de la instalacién, una potencia inferior a la
tedrica puede deberse a una pérdida de rendimiento o a que circula un caudal inferior al nominal. La solucion del problema
es instalar, en cada tuberia y en cada turbina, un sistema de medicién de caudales de precision.

Este problema se da en la central de Eriste y en casi todas las de Aragén y requiere una medicion con caudalimetros de precision.
En Acciona se ha abordado el tema en base a instalar caudalimetros de ultrasonidos en las tuberias generales y sistemas Winter-
Kennedy en las turbinas, con lo cual se tendra una informacion real de los rendimientos y su evolucion. La solucién es costosa
y requiere tener seguridad de las mediciones. Se plantea hacerlo de una manera progresiva en todas las centrales.

22
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Central de Eriste, exterior (FIG. 11).

1.4 Central

El salto de la Central es de 283 m, consta de dos grupos con turbinas Francis de eje vertical, con una potencia total de 87,6 MW.
El edificio tiene un disefio moderno, de calidad, amplio, con una estructura muy elegante ( FIGS. 11y 12).

1.5 Centro de control (CECOER)

Cuando se construyé Paso Nuevo se disponia de personal permanente en la presa que atendia el funcionamiento de las
compuertas en avenidas. También se disponia de personal en la central las 24 horas del dia. Actualmente las centrales y las
presas estan automatizadas, no hay personal de vigilancia permanente y todo el sistema se dirige y se controla desde un
centro de control, sin perjuicio del apoyo de personal de campo en el caso de que sea necesario. En el caso de las presas

controladas por Acciona el centro ( CECOER) se encuentra en Sarriguren (Navarra).
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En el CECOER(FIG. 02b) se tiene informacion de la situacion de todas las centrales y embalses, y se controla el funcionamiento
en condiciones normales y en avenidas. Desde el CECOERse establece la potencia que debe generar en todo momento cada
grupo de cada central para adecuarse a la programacion efectuada el dia anterior por el equipo correspondiente, en funcién
de los caudales del rio, de las posibilidades de regulacion, de las previsiones meteorolégicas, del precio de la energia, etc.,
con el objetivo de optimizar el valor de la energia generada. El personal del CECOER, presente las 24 horas de los 365 dias del
afio, comprueba el desarrollo de las previsiones y toma las decisiones oportunas para solucionar los problemas que puedan
presentarse. Es un funcionamiento completamente distinto del previsto cuando se construyeron las centrales y ha obligado
a instalar sistemas de comunicacion (FIG. 03b), automatismos, etc. También ha supuesto una drastica reduccion del personal
de operacién y mantenimiento de las centrales y las presas.
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Presa de Laspufia cuya toma requiere tener las compuertas cerradas. Puede verse el flotador
para desvio de flotantes (FIG. 13).
(dcha.) Compuertas de Paso Nuevo cerradas (FIG. 14).

1.6 Funcionamiento en avenidas de las presas con compuertas

En las presas de aliviadero de labio fijo no hay problemas de funcionamiento en avenidas ya que, de manera completamente

automatica, la presa vierte el caudal que llega al embalse, con la pequefia laminacién que supone el aumento de cota

necesario para asegurar el caudal vertido por el aliviadero.

En las presas con compuertas el problema es diferente. Cuando se proyectaron habia personal permanente en las presas,

en muchos casos con viviendas en sus proximidades, que podia atender directamente el manejo de las compuertas para

controlar las avenidas. En algunas presas las compuertas se tienen cerradas para aumentar el volumen de agua almacenado
y en otras es necesario que lo estén para asegurar el paso del agua a la toma de la central ( FIG. 13). En ambos casos es muy
importante tener garantizado el sistema de funcionamiento de las compuertas en las avenidas.

NOTA: “la derivada de su variacion” es la derivada segunda y creo que quiere decir la primera.
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Se suele decir que no es probable que ninguna de estas presas se caiga, pero si es posible que en una avenida haya un
funcionamiento deficiente que provoque caudales superiores a los incidentes en el embalse y cause dafios achacables a una
mala explotacion. Como la presa de Paso Nuevo tiene compuertas ( FIG. 14), a continuacién detallamos el sistema que se
sigue en Acciona. En Paso Nuevo las compuertas son de tipo Taintor.

El actual sistema de funcionamiento se basa en disponer de autématas programados para mantener una cota de embalse,

de modo que la apertura se ajuste a ese objetivo. Los programas operan en base a la cota del embalse y a su derivada con lo

gue son bastante precisos. Pero una averia del sistema, si no se verificase su funcionamiento, podria dar lugar a una apertura
no controlada que en casos de compuertas Taintor o verticales puede suponer caudales muy elevados, superiores a los de la

avenida por lo que su funcionamiento se reduce a los desagiies de fondo y a intervalos acotados de compuertas Taintor. Por

ello resulta fundamental la garantia de reducir al minimo el riesgo de una apertura involuntaria de compuerta.

Es fundamental que el personal que atiende las presas en las avenidas y el del CECOER, que lleva la vigilancia del sistema,
tenga claro cual debe ser su comportamiento, maxime cuando en una avenida hay un evidente nerviosismo e incluso

dificultades debidas a la climatologia que pueden inducir a actuaciones equivocadas.

Dada la trascendencia del tema existe un documento titulado “Criterios de gestion de avenidas” para cada una de las presas
con compuertas, que debe ser seguido rigurosamente por todas las personas y dependencias de la empresa implicadas. Para
facilitar su aplicacién los documentos de todas las presas tiene una redaccién similar, pero adecuadas a las circunstancias
especificas de cada presa. Este documento forma pate de las Normas de Explotacién de cada presa, que han sido aprobadas
por la Administracion. Dada su importancia se tiene una edicion separada de los mismos que obra en poder del personal que
atiende cada presa, asi como de los servicios generales de le empresa (CECOER, Obra civil, Programacién de produccion,
Generacion Hidraulica, Comunicaciones etc.)

Estos documentos han tenido una elaboracion muy cuidadosa, se han contrastado con el personal que interviene en las
diferentes secciones de la empresay se les ha dado una tramitacion formalmente muy rigurosa para garantizar que soélo existe
una Unica version aplicable. Para su elaboraciéon ha sido fundamental el contraste con la experiencia real por lo que son el
reflejo de la experiencia acumulada y se contrastan en las avenidas que se producen.

En primer lugar se definen los criterios basicos consistentes en garantizar la seguridad de la presa y conseguir que el caudal
vertido por la presa en una avenida no sea superior al que entra en el embalse.

Se definen varios escenarios:

$Explotacién normal: el funcionamiento se ajusta a las condiciones programadas de produccion energética y no son previsibles
aperturas de compuertas.
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fPrealerta: existiendo razonable probabilidad de una entrada de altos caudales en el embalse, hay razones para incrementar la
vigilancia y, en caso necesario, llevar a cabo actuaciones preventivas.

El escenario de prealerta se declara por el CECOER cuando el Instituto Nacional de Meteorologia ha establecido alerta amarilla,
naranja o roja para la zona o cuando el embalse experimenta una subida superior a determinado valor en la Ultima hora. Los
programas del sistema avisan de esta situacion.

La prealerta supone Gnicamente un aumento de control y una preparacion del personal que pueda necesitarse tanto en la zona
como en el CECOER
FAvenida: Se considera escenario de avenida la situacion en la que existe alta probabilidad de que afluyan al embalse caudales tales
que su evacuacion y el control de cota del embalse requiera la adopcién de medidas especificas, tales como el aumento del caudal
turbinado y/o la apertura de compuertas de aliviadero.

Se distingue entre avenida con posibilidad de verter en 10 horas o en 4 horas. En el primer caso se avisa al coordinador de guardia
de la agrupacion y a los campings situados en la orilla del rio. En el segundo se avisa al personal de guardia para que se desplace
a la presa, al jefe de turno del CECOER, al Coordinador de guardia de la zona y al representante de la presa ante la Administracion;
también se dispone en el CECOER del personal que pueda necesitarse para un seguimiento cuidadoso de la avenida, sobre todo
teniendo en cuenta que normalmente afectard a varias presas y se debera llevar un control detallado de la situacién en todas
ellas. En el exterior de la empresa se avisa al SAIH del Ebro y a Proteccién Civil de Aragén, informando de la previsién de vertido
propuesto, en base a la evolucion de las cotas del embalse y en aplicacion de los programas de funcionamiento establecidos.

El sistema de apertura de los desagilies depende de las caracteristicas de cada presa. En Paso Nuevo el personal desplazado a la
presa empieza por abrir uno de los desagties de fondo en base a los datos de una tabla que figura en el Documento y se encuentra
en la presa, que trata de mantener la cota del embalse. La apertura se ha calculado en funcién del caudal incidente en el embalse
que se ha determinado de acuerdo con la subida experimentada en los Ultimos 15 minutos. Una vez abierto lo que proceda se
conecta el autémata que regulara la apertura de esa valvula y también la del otro desagiie de fondo. En caso de que no sea posible
controlar la cota del embalse se abriran, desde la presa, una o varias compuertas Taintor para mantener la cota, siguiendo las
instrucciones de la tabla elaborada al respecto a partir de la subida del nivel en los Gltimos 15 minutos.

La apertura y conexién del regulador se hace desde la presa y nunca el regulador actia sobre las compuertas Taintor.

Unicamente en una presa en que puede haber dificultades de acceso y el funcionamiento de clapetas autométicas puede dar lugar
a caudales bruscos y muy importantes, se autoriza conectar el regulador desde la central o desde el CERCOER

FfEmergencia: Sera coincidente con el Escenario 0 que se define en el plan de emergencia de la presa. A partir de este escenario
la gestion de la avenida vendréa definida por el plan de emergencia. En el apartado 2 PLANES DE EMERGENCIA DE PRESAS DE
DIFICIL ACCESO correspondiente a las presas de la central de Bafios detallamos lo relativo a los Planes de Emergencia de las
presas.
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Presa de Linsoles (FIG. 15). (dcha.) Vertido por la valvula de mariposa (FIG. 16).

2. CENTRAL DE SESUE
La central toma el agua del embalse de Linsoles y vierte en el embalse de Villanova, enfrente de la toma de la central de Seira.

2.1 Presa de Linsoles

La presa de Linsoles es de gravedad (FIG. 15), de 37,5 m de altura y 274 m de longitud de coronacion. El embalse tiene
2,17 Hm? de capacidad. Dispone de un aliviadero de dos vanos de 12 m de anchura, equipados con compuertas verticales
de 5 m de altura y un desagie de fondo que se regula con una valvula de mariposa de 1,5 m de didmetro ( FIG. 16). La cota
de coronacion es la +1.077,50. El hormigén de la presa se mantiene en muy buenas condiciones. Una toma a presion
conduce el agua en un tunel de 3,35 m de diametro interior y 4.585 m de longitud hasta la tuberia de la central, que es de
diametro variable entre 2,42 y 2,72 m, y de 290 m de longitud.
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Exterior de la central de Sesué (FIG. 17).

2.2 Central de Sesué

El salto de la central es de 146 m. Tiene dos grupos Francis de eje horizontal, con una potencia total de 36 MW. El edificio de
la central de Sesué es similar al de Eriste (FIGS. 17 y 18).
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3. CENTRAL DE SEIRA

El aprovechamiento hidroeléctrico de Seira fue el primero construido por Catalana de Gas en el Esera. Las obras se iniciaron
en 1912. Utiliza unicamente aguas fluyentes, que desvia mediante el Azud de Villanova.

3.1 Azud

El azud, llamado de Villanova, es de mamposteria, con vanos de compuertas y vanos de aliviadero de labio fijo ( FIG. 19).

La cimentacion se hizo con pozos indios hasta la roca. Es de destacar la calidad de los remates de piedra del azud, de la
toma de las embocaduras de los tlneles etc. Resulta llamativo su buen estado de conservaciéon después de 100 afios de
funcionamiento.

Tiene unatoma en la que se inicia la canalizacion, en lamina libre, hasta la camara de carga de la central. La existencia de mano
de obra abundante en el momento de la construccién dio lugar a que las rejas de la toma no tuvieran sistema automético de

limpieza. Hoy dia esta situacion no es sostenible y se tiene previsto instalar, en todas las tomas, rejas de limpieza automética.

Es de destacar que cuenta, ademds de algunos de poca longitud, con un tinel de 8.771 m de longitud. En la memoria del
proyecto justifican la opcién del tunel “descartando la construccion de un canal a cielo abierto por la fuerte inclinacién del
terreno y la espesa capa de piedras sueltas”. Hicieron un riguroso estudio del trazado eliminando algunos tramos “por lo
deleznable del terreno.” Impresiona la construcciéon de un tinel de esa longitud hace 100 afios y es obligado aludir a lo
acertado de esta solucion, ya que el tinel no ha dado nunca problemas. Es llamativa también la calidad de los inicios y
terminaciones de los tlneles (FIG. 21).
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Central de Seira, nave de turbinas y tuberias de llegada de agua (FIG. 25).
(izda.) Embocadura de salida del primer tunel del canal de Seira (FIG. 21).

3.2 Central
La central, ademas de ser la primera de las centrales del Esera de gran potencia, es la mas espectacular. El salto es de 144 m
y consta de cuatro grupos Francis de eje horizontal con una potencia total de 36,7 MW. En las fotos siguientes puede verse el
interior (FIGS. 22y 23) y el exterior (FIG. 25). Se conservan todavia las tuberias de carga, que son de acero roblonado. Puede
verse el buen disefio, la calidad de la construccion, tanto interior como exterior, que ha permitido que se mantenga con sus
condiciones iniciales, y la amplitud de los espacios, ya que el parque de transformadores estaba en el interior. Existe una muy
importante coleccién de fotografias de las obras de construccion de la central de Seira. Resulta espectacular la construccién
de la cimentacién de la presa de toma (Villanova) con cajones de aire comprimido y las de la perforacion del tlnel, que tiene
nada menos que 8,871 m de diametro.
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Central de Seira, cuadros de control (FIG. 23). Central de Seira, interior de la nave de turbinas y generadores (FIG. 22).
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Exterior de la central de Argoné con el desagie al embalse la presa de Campo (FIG. 27).

4. CENTRAL DE ARGONE

Justo aguas abajo del vertido de la central de Seira esta la toma de la central de Argoné ( FIG. 26), que es similar a la de Seira,
con pilares y paramentos de mamposteria. El agua discurre en lamina libre por tineles, acueductos y canales hasta la camara

de carga. Los tlneles tienen 4.980 m de longitud y los tramos a cielo abierto 3.713 m. El salto es de 85,7 m. La central tiene
dos grupos Francis de eje vertical con una potencia total de 14,8 MW. El edificio de la central, de piedra y tramos enlucidos, es

muy elegante, amplio, bien disefiado ( FIGS. 27 y 28). Las tuberias son de acero roblonado con unas juntas de dilatacion muy

singulares (FIG. 29). El desagiie vierte al embalse de la presa de Campo.
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Junta de dilatacion de onda en la tuberia de la central de Argoné (FIG. 29).
(dcha.) Interior de la central de Argoné (FIG. 28).



Puente grua para bajar los equipos a la entrada de la central desde la coronacién de la presa (FIG. 31).
(dcha.) Presa y central de Campo, vertiendo por el aliviadero y el morning-glory (FIG. 30).

5. CENTRAL DE CAMPO

El desagiie de la central de Argoné vierte al embalse de Campo, creado por una pequefia presa de gravedad de 17,6 m de
altura, aguas abajo de la cual esta la central de pie de presa, que tiene un salto de 10 m con un grupo Francis de eje horizontal,
de 1,7 MW de potencia. El conjunto de presa, central, aliviadero y escala de peces es de una gran calidad, alternando tramos
de mamposteria con elementos de hormigén ( FIG. 30). Destacan el morning-glory, construido utilizando el tinel de desvio, y
el puente graa (FIG. 31) que permite bajar los equipos desde el pasillo de coronacion a la entrada de la central.
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TABLA 4. CENTRALES DEL CINCA

Central PotenciaCaudal max. Salto Producciéon Horas

MW md/s m GWh/afio equival.
Urdiceto 7,1 2,0 426,0 0,6 86
Barrosa 3,6 34 200,0 16,7 4.625
Bielsa 1,6 5,0 51,2 49 3.062
Lafortunada Cinca 41,4 12,0 453,6 160,5 3.878
Lafortunada Cinqueta 40,8 16,0 359,6 90,7 2.223
Salinas 2,4 2,2 157,5 11,7 4.885
Laspuiia 14,3 24,0 77,0 55,9 3.910
Mediano 67,0 120,0 76,0 171,14  2.553
El Grado | 18,5 80,0 27,8 58,3 3.152
El Grado Il 25,7 40,0 80,0 82,5 3.212
TOTAL 2224 652,9

. CUENCA DEL CINCA

Como ya hemos comentado, el aprovechamiento del Cinca fue construido por Hidroeléctrica Ibérica para suministrar energia a
Bilbao con 6 centrales: Urdiceto, Barrosa, Bielsa, Lafortunada Cinca, Lafortunada Cinqueta, Salinas y Laspufia; y se completo
mas tarde con las 3 centrales construidas por ENHER en las presas de la Confederacién Hidrogréafica del Ebro de Mediano y
El Grado. En la Tabla 4 pueden verse los datos més significativos de cada central.

Las centrales de Hidroeléctrica Ibérica, con una potencia total de 111,2 MW, iniciaron el suministro a Bilbao el afio 1923. La
redaccién del proyecto se habia iniciado en 1917 y las obras comenzaron en 1918. Hubo mas de 1.000 personas trabajando,
debiendo empezar por construir carreteras para acceder a los emplazamientos de las presas.

La central mas importante es el conjunto de Lafortunada, que tiene dos tomas, en los rios Cinca y Cinqueta, pero cuya
maquinaria esta en un edificio Unico. Su produccion total es de 251,2 GWh. A pesar de la gran potencia instalada, los
embalses de toma son muy reducidos: 0,30 Hm 2 el de Pineta, que es la toma del rio Cinca y 0,9 Hm? el de Plandescin, que
es la toma del rio Cinqueta. Barrosa y Salinas soélo tienen azudes de desvio, y Laspufia tiene un embalse muy reducido, de
0,35 Hma.

Como en el caso del rio Esera, lo reducido de los embalses es debido a que contaban con la reserva de nieve que se acumula
en la parte alta de la cuenca. EI Monte Perdido, +3.355 m, esta en la cuenca del embalse de Pineta. La curva mensual de
produccién de las centrales hasta Laspufia, es similar a la indicada para el Esera.

Es habitual en estas presas un disefio de escollera con pantalla de hormigén, con objeto de aprovechar la piedra del

emplazamiento, lo cual, en algin caso, como Urdiceto, ha dado problemas de impermeabilizacion.

Por otra parte, es de destacar en estos valles la variacion de las caracteristicas hidrolégicas para distintos valles en funcion
de su orientacién, existiendo segun los afios fuertes desequilibrios de aportacion. Compensaron, en parte, lo reducido de los

embalses de toma recreciendo ibones naturales, que se llenan en el deshielo y se abren las valvulas de desagiie a medida
que baja el caudal del rio. En la Tabla 5 se resumen sus datos,

TABLA 5. EMBALSES DE REGULACION

Presa Cuenca del rio Capacidad Altura de presa Cota coronacion "p% E&. ] 3/ IV % E
(Hn?) (m) (m) (Km¥

Marboré Cinca 1,7 7 2.602 0,94 B

Millares Alto  Cinqueta 2,1 5 2,515 0,90 B

Millares Bajo Cinqueta 0,4 9,25 2.352 1,20 A

Ib6on del Sen  Cinqueta 0 2.350 0,95 -
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Puede verse la capacidad relativamente importante de los embalses tanto respecto a la altura de las presas como a la
superficie de las cuencas. Lo primero es debido a que son recrecidos de ibones naturales, con lo que el embalse tiene mayor
altura que la presa. Son presas de mamposteria con pantalla de impermeabilizacién de hormigén, préxima al paramento de
aguas arriba. Por su reducida altura (menos de 10 m) ninguna es gran presa, pero sin embargo los posibles dafios que una
rotura puede producir, dado el volumen de embalse y la existencia de edificaciones en los cauces de aguas abajo ha motivado
que Marboré (FIGS. 01y 02) y Millares Alto (FIGS. 03 a 06) estan clasificadas como B y Millares Bajo (FIG. 07) como A. Ello obliga
a redactar e implantar planes de emergencia El Ibén del Sen (FIG. 08) es natural y, aunque aprovechado hidroeléctricamente,
no tiene la calificacion de presa.

En todas estas presas las tuberias de desagile estdn muy profundas y situadas en tlneles, ya que se proyectaron para
aprovechar todo el volumen de embalse, por lo que las entradas a las caAmaras de llaves estan excavadas en roca.

En estas presas se cierran las valvulas de desagiie cuando empieza el deshielo y se abren cuando interesa utilizar su volumen
de agua almacenado. El acceso a todas ellas se hace en helicoptero.

Un tema importante de estas presas es que se encuentran en Parques Naturales, lo que impone muchas limitaciones a la
operatividad e incluso al mantenimiento y a las condiciones de seguridad. Se pone de manifiesto la necesidad de que las
presas dispongan de un marco juridico de nivel suficiente para que presuntas razones ambientales no pongan en cuestion
trabajos de mantenimiento e incluso de seguridad, maxime cuanto estas presas son anteriores a la implantacion de los
Parques Naturales.

La presa de Marboré requiere trabajos de impermeabilizacion de la toma y quizd del paramento de aguas arriba. Las de
Millares Alto y Bajo requieren la regularizacion de la coronacion y la construccion de aliviaderos superficiales. Las centrales
construidas por ENHER en las presas de Mediano y El Grado tienen un planteamiento totalmente diferente. Mediano y El
Grado | son centrales de pie de presa que aprovechan el desnivel del agua embalsada, y El Grado Il turbina excedentes del
canal del Cinca. El aprovechamiento se hace en base a los desembalses programados por la Confederacion Hidrografica del
Ebro, y que estan condicionados por las demandas de riego del Canal del Cinca.

(En la pagina anterior, de izquierda a derecha y de arriba a abajo). Presa de Marboré (FIG. 01). Paramento de aguas arriba y embalse de
Marboré limitado a la cota de la tuberia de desague (FIG. 02). Presa de Millares Alto (FIG. 03). Paramento de aguas arriba y pantalla de
impermeabilizacién de Millares Alto (FIG. 04). Embalse de Millares Alto, desde el pie de presa, muy por encima del nivel del agua (FIG.
05). Acceso a la camara de llaves de la presa de Millares Alto (FIG. 06). Paramento de aguas abajo de Millares Bajo (FIG. 07). Ibon del
Sen. Puede verse la entrada a la galeria del desagtie (FIG. 08).
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1. CENTRAL DE URDICETO

Una central muy singular de este conjunto es la de Urdiceto. Consta de un embalse de bastante capacidad, 5 Hm 3, situado
a mucha altura —la cota de coronacion es la +2.370,44— y una central de generaciéon y bombeo con 426 m de salto, situada

aguas abajo del embalse de Baranetas. Cuando las centrales del Cinca estan a plena produccion, se bombea de Baranetas

a Urdiceto, donde se acumula el agua para producir, en toda la cadena de centrales, cuando baja el caudal natural. De esta

forma compensaron, en parte, la falta de embalses de regulacion en los rios principales.

1El embalse de Urdiceto tiene una cuenca de 1,10 Km?y una aportacion de 2,85 Hm?3. Su volumen de embalse es de 5 Hm?
y la cota de coronacién 2.370,44.
1El embalse de Baranetas tiene una cuenca 2,64 Km?y una aportacién de 6,84 Hm?2. Su volumen de embalse es de 0,02 Hm?,

La generacion se produce en las épocas de menores aportaciones de la cuenca. Se realiza, en todas las centrales de la
cuenca con un altura de generacion de Urdiceto (426 m) + Barrosa (200 m) + Bielsa (51 m) + Lafortunada (454 m) + Laspufia
(74 m), es decir un total de 1.205 m. Con esa altura, de 1.205 m, la energia acumulada supone 2,92 kwh/m 3y 14,60 GWh en
la energia total almacenada en el embalse de Urdiceto. Resulta sorprendente que este planteamiento se realizase en 1928 y
es, indudablemente, una de las grandes actuaciones hidroeléctricas del Pirineo Aragonés.

1.1 Presa de Urdiceto

La presa de Urdiceto es de escollera con pantalla de hormigdn aguas arriba ( FIG. 09). Tiene una altura de 26,40 m y 200,4 m
de longitud de coronacion. Se construy6 recreciendo un ibon natural por lo que la altura del embalse es mayor que la de la
presay la toma sale en tinel por debajo de la cimentacion. Lo elevado de su cota hace que en invierno se encuentre cubierta
por la nieve (FIG. 10).
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Embalse de acumulacién de Urdiceto (FIG. 09). Embalse de Urdiceto en inviemo (FIG. 10)
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Aforo de filtraciones de la parte derecha de la presa de Urdiceto con el embalse en la cota +2.357,50
(FIG. 12).

(dcha.) Paramento de aguas arriba de la presa de Urdiceto en mal estado, especialmente la parte
izquierda (FIG. 11).

Hay dos salidas de filtraciones de la presa. Con el embalse en la cota +2.357,50 el caudal de la parte derecha es de 16 I/s
(FIG. 12) y el de la parte izquierda de unos 30. Este mayor caudal es acorde con el peor estado de la lamina en esta parte
de la presa. La pantalla de hormigdn present6 problemas de estanqueidad y se colocd, posteriormente una lamina de PVC
protegida por un gunitado, que se encuentra actualmente en malas condiciones ( FIG. 11), por lo que la presa presenta fugas
que limitan la cota de llenado y esta fuera de servicio el bombeo. Se esta proyectando la colocacién de una nueva lamina de
impermeabilizacion.
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1.2 Central de Urdiceto y presa de Baranetas

Embalse de Baranetas y Central de Urdiceto es tanto de generacion como de bombeo. El edificio es muy grande porque en
el vivian 8 familias que quedaban aisladas por la nieve varios meses del afio, ya que se encuentra en la cota +1900.

El salto de la central es de 426 m y la central esta equipada con dos grupos de bomba y turbina Pelton acoplados al mismo
generador (FIG. 14). La potencia total de generacion es de 7,1 MW. Las bombas estan situadas por encima de la cota del
embalse de Baranetas por lo que tiene un sistema de cebado muy ingenioso. Una de ellas esta en condiciones de utilizacion
y la otra requiere una reparacion, que se va realizar cuando se arreglen las filtraciones de la presa de Urdiceto.
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2. CENTRAL DE BARROSA

La central de Barrosa capta el agua de tres cuencas que confluyen en una camara de carga en la que se inicia la tuberia de
presion. Una de las tomas esté en la cuenca en la que vierte la central de Urdiceto. El salto es de 200 m, el caudal turbinado de
3 m®/s y la potencia de 3,6 MW. La central tiene una turbina Francis de eje horizontal. Vierte en la toma del canal que conduce
el agua a la central de Bielsa. A la toma se incorpora el agua del rio Barrosa, mediante una presa de derivacion. o
e . . . . . Central de Barrosa en invierno (FIG. 16).
El edificio, situado junto a la carretera, es de piedra, con tejado con gran pendiente. Se conserva en muy buenas condiciones.
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Azud de desvio del rio Barrosa para canalizarlo a la camara de carga del canal de Bielsa (FIG. 18).
Puede verse que esta pendiente de reparacion el pie del azud.
(dcha.) Camara de carga del canal de Bielsa que recibe el desagiie de Barrosa (FIG. 17).
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(arriba) Central de Bielsa con el caracol, distribuidor y su accionamiento originales (FIG. 20).

3. CENTRAL DE BIELSA

La prevision inicial de la central de Lafortunada Cinca consistia en construir en Pineta un embalse de bastante capacidad, por

lo que el canal de Barrosa llega a Pineta a bastante altura respecto al cauce, a fin de verter sobre la cota de maximo embalse.

Pero problemas geolégicos desaconsejaron su construccion, que se tuvo que limitar a un azud de sé6lo 7 m de altura; con lo

que el canal llega a Pineta con una altura de 51 m, que se aprovechd6 construyendo la central de Bielsa que vierte al azud de

Pineta. Se trata, por tanto, de una central no prevista inicialmente. Central de Bielsa en invierno. Vierte al embalse de Pineta (FIG. 21).
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Clapetas abatibles y compuertas verticales de la presa de Pineta (FIG. 22).
(dcha.) Aliviadero de Pineta casi anegado en avenida, con las clapetas abiertas y vertiendo
por todas las compuertas (FIG. 23).

4. CENTRALES DE LAFORTUNADA CINCA Y LAFORTUNADA CINQUETA

En la central de Lafortunada estén instaladas las turbinas de la toma del rio Cinca, situada en la presa de Pineta y las del rio
Cinqueta, que tiene la toma en la presa de Plandescun. El conjunto tiene una potencia de 82,2 MW y una produccion anual
media de 250 GWh, la mayor de todas del Pirineo Aragonés, y que en 1931 suponia el 31 % del total hidroeléctrico de Espafia.

4.1 Presa de Pineta

La presa de Pineta, reducida a la altura actual, es de escollera con pantalla de mamposteria aguas arriba y con el paramento
de aguas abajo de silleria con juntas de mortero. La altura es 7 m y la longitud de coronacion de 182 m, a la cota +1.141,53.

Tiene la toma en el estribo derecho, en el que se inicia una canal de 9.878 m en tanel y 4.060,30 m en canal de grandes
dimensiones por el que se puede circular en coche, para lo cual tiene una rampa de acceso muy bien disefiada.

El aliviadero se encuentra en la margen izquierda y consta de 10 vanos de 7 m de longitud y dos clapetas de apertura automatica
de 11,50 m. Tiene limitaciones de evacuacion en el canal de desagiie, que producen el anegamiento de los vertederos y, por
tanto, reducen el caudal que, teéricamente podria verter de estar en lamina libre, dando lugar a que en las grandes avenidas la
capacidad de evacuacion sea insuficiente y el embalse llega a verter por encima de la coronacién de la presa.
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Aterramiento del embalse de Pineta que llega a las proximidades de las compuertas abatibles (FIG. 25).

El embalse se encuentra bastante aterrado (FIG. 25) siendo precisa la retirada, al menos parcial, de los depésitos acumulados,
ya que condiciona totalmente la explotacion, dando lugar a que se produzcan vertidos de cierta importancia al cauce que
pueden causar riesgos a bafistas, pescadores etc. Se esta elaborando un estudio ambiental de la retirada de los depdsitos
para minimizar los problemas que ello pueda representar a la fauna y vegetacion existentes.

El vertido ocasional por encima de la coronacion de la presa no supone ningun peligro, por el buen tratamiento del paramento
de aguas abajo de la presa (FIG. 24), pero se esta estudiando ampliar la capacidad de desagiie con un vertedero adicional.
Ademas tiene 4 desaguies de fondo regulados con compuertas verticales, cuya capacidad total de desagiie es de 62,90 m 3/s.
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Aliviadero de clapetas abatibles de Plandescun (FIG. 27). (dcha.) Presa de Plandescun (FIG. 26).

4.2 Presa de Plandescln

La central de Lafortunada Cinqueta tiene la toma en el embalse de Plandescin de 0,43 Hm?® de capacidad. La presa es de
escollera con pantalla de hormigén aguas arriba, de 16,80 m de altura y 239 m de longitud de coronacién, a cota +1.051,20.
Se encuentra en muy buenas condiciones ( FIG. 26).

Inicialmente se construyé un aliviadero de 3 clapetas de funcionamiento automatico en el estribo derecho ( FIG. 27), que
desaguan a un tlnel que canaliza el vertido al rio Cinqueta. En una gran avenida se comprobé que el tinel creaba una seccién
critica que producia el anegamiento del vertedero, de modo similar a lo comentado del aliviadero de Pineta, y, por tanto, reducia
sensiblemente su capacidad de evacuacion. El caudal de posible vertido de las clapetas era de unos 800 m 3/sy el real, limitado
por el tinel, es de 158 m?/s, por lo que se construyé otro aliviadero complementario en el estribo izquierdo de la presa equipado
con una compuerta Taintor y con una clapeta abatible en su parte superior ( FIGS. 28y 29), su capacidad de desagie es de 327
m3/s, con lo que el total que se puede desaguar es de 485 m /s, siendo la avenida de 500 afios de 379 m?/s. Actualmente se
controlan las avenidas con la clapeta abatible y, si no resulta suficiente se abren las clapetas abatibles del estribo derecho y, en
caso de muy grandes avenidas se abre la Taintor del estribo izquierdo.
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Céamara de carga de la Lafortunada Cinca a 454 m sobre el rio (FIG. 31).

4.3 Central de Lafortunada

Aliviadero del _estribo izquierdo de Pla_ndescun (FIG. 28). En la terminacion del canal de Lafortunada Cinca hay una camara de carga en la que se inician las tuberias de 454 m de
Compuerta Taintor con clapeta superior de Plandesctin (FIG. 29). desnivel y 1.658 m de longitud (FIG. 31). El conjunto resulta impresionante.
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En las fotos de la época pueden verse la ejecucion de las obras
(FIGS. 32'Y 33).
Colocacién de tuberia en la central de Lafortunada (FIG. 33).

(dcha.) Central de Lafortunada y la tuberia de presion de la toma
del Cinca (FIG. 32).
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