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Disponibilidad

energética de PCH Manual y Guia simple de calculo

Aspectos

: Manual y Guia Ambiental, Guia GEl
Ambientales

Riego + Generacion
Presas Existentes

Riego + Generacion
Presas Nuevas

Solo Generacion g
Presas Nuevas .



Estudio de pre-factibilidad de
peguenas centrales hidroeléctricas (PCH)

Riego + Generacion hidroeléctrica

Metodologia

Presas Existentes

Presas Nuevas
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Pasos

Estudio de pre-factibilidad

Disponibilidad Evaluacion de Pre-diseno de la Anélisis del retorno

energética media SISl obra civil de la inversion
g socio-ambientales

Solo para presas nuevas



Disponibilidad energetica media

Factor de Capacidad

Factor de Capacidad

Temporada de riego Temporada de llenado
1.2 0.6
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—
/ /
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0.6 /

0.4 / 0.2 /
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0 0
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Relacion Aporte medio anual / volumen del embalse Relacion Aporte medio anual / volumen del embalse

Factor de Capacidad

Desarrollado en “Guia para estimar la disponibilidad energética de
pequenas centrales hidroeléctricas”.



Evaluacion de aspectos socio-ambientales

—> Padrones afectados

—> Usos del suelo y area de monte nativo
— Indice CONEAT

—> Impactos en infraestructura existente

(Solo para presas nuevas)
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Pre-diseno de la obra civil

Vertedero y sequridad de la obra

 Evento hidrologico de disefio (periodo de retorno).
* Tipologia del aliviadero (canal o vertedero de hormigon).
* Seleccion del ancho del vertedero.

Dimensiones basicas de la presa
 Cota de coronamiento.
o Altura y longitud de presa.
» Ancho de coronamiento.
* Taludes laterales.
 Volumen de material requerido.

(SOlo para presas nuevas)



Analisis del retorno de la inversion

Costos de inversion (1)) —

Ingresos netos (V,)

: Remuneracion por la
I energia generada I
I (90 U$S/MWh durante los  ©
I primeros 20 afios) :7
I
[ I
: Costos de O&M :
[

Calculo de TIR para un periodo

de amortizacion de 20 afnos

~ (1+i—ind)' °
(Se calculo con ind: PPI, media historica 2,5% )

Sensibilidad de la TIR al
precio de la energia.



Estudio de pre-factibilidad de
peguenas centrales hidroeléctricas (PCH)

Riego + Generacion hidroeléctrica

[ Metodologia

[ Presas Existentes \

[ Presas Nuevas ]
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PCH multipropdsito en represas ya construidas

Evaluacion preliminar del potencial de generacion hidroeléctrica

Base de datos de DINAGUA Mapa de escurrimiento medio (mm/mes)
1331 embalses registrados (a nov. de 2011)

-22

-30

-38
-42




PCH multipropdsito en represas ya construidas

Seleccion de 20 casos (MGAP)

50 primeros embalses segun criterios 20 embalses seleccionados por MGAP
energéticos preliminares




PCH multiproposito en represas ya construidas

Aplicacion a un caso: A°. del Estado (Durazno)

Disponibilidad energética

Area de la cuenca (ha) 9.375
Esc. medio ponderado en la cuenca (mm/mes) 41,0
Volumen medio de aporte anual (Hm3) 46,1
Volumen méaximo de almacenamiento (Hm?3) 9,27
Relacion cuenca/embalse 4,98
Factor de Capacidad (0 0,94
Factor de Capacidad jenado) 0,35
Escenario de operacion del embalse| Continuo
Hops (M) 12,5
Caudal de funcionamiento (Hm3/mes) 2,32
Potencia (kW) 93
Factor de Capacidad (g0 0,94
Energia Max. eqo) (MWh) 268
Energia iego) (MWh) 252
Factor de Capacidad jenado) 0,35
Energia Max. (jenado) (MWH) 537
Energia jenado) (MWhH) 188

Energia Media Anual (MWh) 441



PCH multiproposito en represas ya construidas

Aplicacion a un caso: A°. del Estado (Durazno)

Analisis del retorno de la inversion

Retorno de la inversién - 90 U$S/MWh durante 20 afos

Escenario de operacion del embalse Continuo
Potencia (kW) 93

Distancia a la red (km) 19
Costo de inversion (U$S) 307.000

Ingresos por venta de energia (U$S/afio) 39.600
Costo de O&M (U$S/afio) 6.500
Ingresos netos (U$S/afo) 33.000

TIR para 20 afos (%) 11,3% Tendido de la linea de energia eléctrica

Precio de la energia segun TIR a 20 afios

Escenario de operacion del embalse Continuo
TIR = 8% 73 USD/MWh
TIR=10% | 83 USD/MWh
TIR=12% 94 USD/MWh
TIR=14% | 105 USD/MWh
TIR=16% | 117 USD/MWh




PCH multipropdsito en represas ya construidas

Potencia nominal

Ao San Gregorio
Ao.de laCanelera

Cda. de los Burros
Ao.Chingolo

Cda. de las Pajas

Cda. Botacua
Ao.Molles

Cda. Zanja del Duraznal
Zanja Aguapey
Ao.Laureles

Arroyo del Tala

Cda.lsla Larga

Ao. Sauce del Pefidén
Ao.Sarandi Grande
Ao.de los Ceibos

Cda. de la Canelera
Canada del Sauzal
Ao.del Estado

Arroyo de los Porongos
Ao.Corrales

Riego continuo 0 100 200 300 400 500 600
(kW)
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PCH multipropdsito en represas ya construidas

Costo de inversion

Escenario de riego continuo
Ao San Gregorio

Ao.de la Canelera

Cda. de los Burros
Ao.Chingolo

Cda. de las Pajas

Cda. Botacua
Ao.Molles

Cda. Zanja del Duraznal
Zanja Aguapey
Ao.Laureles

Arroyo del Tala

Cda.lsla Larga
Ao.Sauce del Pefion
Ao.Sarandi Grande
Ao.de los Ceibos

Cda. de laCanelera
Cafada del Sauzal

Ao. del Estado

Arroyo de los Porongos
Ao.Corrales

M Equipo electromecanico

M Tendido eléctrico

0 200.000

400.000 600.000

(USD)

800.000

1.000.000

1.200.000

1.400.000



PCH multipropdsito en represas ya construidas

Tasa interna de retorno a 20 anos

Escenario de riego continuo

Ao San Gregorio
Ao.de laCanelera

Cda. de los Burros
Ao.Chingolo

Cda. de las Pajas

Cda. Botacua

Ao. Molles

Cda. Zanja del Duraznal
Zanja Aguapey
Ao.Laureles

Arroyo del Tala
Cda.lsla Larga

Ao. Sauce del Pefion
Ao. Sarandi Grande
Ao.de los Ceibos

Cda. de la Canelera
Cafiada del Sauzal
Ao.del Estado

Arroyo de los Porongos
Ao.Corrales

ﬁﬂ Ilﬂu IH

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0
TIR (%)



PCH multiproposito en represas ya construidas

Se seleccionaron 3 casos para profundizar estudio:




Estudio de pre-factibilidad de
peguenas centrales hidroeléctricas (PCH)

Riego + Generacion hidroeléctrica

Metodologia

Presas Existentes

[ Presas Nuevas J
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PCHs multiproposito nuevas
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PCHs multipropdsito nuevas

Volumen maximo de almacenamiento del embalse

Ao. Molles del Pescado
Ao. lllescas

Ao.Del Potrero

San José 0581m

San José 0578m

San José 0495m

San José 0493m
Mataojo

Zapucay

Arerungua01

Mataojo Gde. 125m
Mataojo Gde. 123m
Arapey 07 154m
Arapey 07 152m
Arapey 04 133m
Arapey 04 131m
Ao.Valentin Gde.

RioYi

San Salvador
Pelado115m
Pelado113m
TresCrucesGde. 112m
TresCrucesGde. 110m
Cuard Gde. 92m

Cuard Gde. 90m
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PCHs multipropdsito nuevas

Potencia nominal a instalar

Ao.Molles del Pescado
Ao. lllescas

Ao.Del Potrero

San José 0581m

San José 0578m

San José 04 95m

San José 04 93m
Mataojo

Zapucay
Arerungua01

Mataojo Gde. 125m
Mataojo Gde. 123m
Arapey 07 154m
Arapey 07 152m
Arapey 04 133m
Arapey 04 131m
Ao.Valentin Gde.

RioYi

San Salvador

Pelado 115m

Pelado 113m
TresCrucesGde. 112m
TresCrucesGde. 110m
Cuaro Gde. 92m

Cuar6 Gde. 90m

Riego continuo
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2000

4000
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PCHs multipropdsito nuevas

Aplicacion a un caso: Ao. Mataojo Gde, cota 123 m (Salto)

Evaluacion de aspectos socio-ambientales

Padrones inundados

Area del Area :
. . , % Area
Padrén padron inundada inundada
(hd) (hd)

3696 6 5,7 100%
876 5 54 100%
2269 1 0,6 100%
3696 33 33,0 100%
764 3 2,7 95%
883 310 2474 80%
7024 245 124,3 51%




PCHs multiproposito nuevas

Aplicacion a un caso: Ao. Mataojo Gde, cota 123 m (Salto)
Evaluacion de aspectos socio-ambientales

Usos del suelo y area de monte nativo

| Cursos de Agua

B Vonte Nativo

Pradera Natural '

Cobertura del suelo Area (ha) 9:’"::?;'::
Cursos de Agua 25 3% -
Monte Nativo 302 33%
Pradera Natural 593 65% [




PCHs multiproposito nuevas

Aplicacion a un caso: Ao. Mataojo Gde, cota 123 m (Salto)

Evaluacion de aspectos socio-ambientales

indice CONEAT
indice CONEAT Area (hd)

30 92
40 41
86 368
88 1 \
153 14
158 404

Promedio ponderado 111




PCHs multipropdsito nuevas

Aplicacion a un caso: Ao. Mataojo Gde, cota 123 m (Salto)

Evaluacion de aspectos socio-ambientales

Impactos en infraestructura existente




PCHs multiproposito nuevas

Aplicacion a un caso: Ao. Mataojo Gde, cota 123 m (Salto)

Pre-disefio de la obra civil

Cota de coronamiento y altura de presa Esquema del perfil del terreno bajo la presa
Cota de vertido (m) 1230 (visto desde aguas arriba)
Altura de revancha (m) 4,0 1o
Cota de coronamiento (m) 127,0 160 /7
Altura méaxima del embalse (m) 18,0 150 \ /
Altura de revancha (m) 4,0 \ /
Altura de la presa (m) 22,0 % 140 \ /
] . 8 130 \ //
Volumen de material para construccion de \ 77777777777777777777 ,7/
la presa 120 \ -
N—
Altura de presa (m) 22,0 1o - _—
Ancho de coronamiento (m) 7,0
Talud aguas arriba (1V:mH) 1V:3H 1005 200 200 600 800 1000 1200
Talud aguas abajo (1V:mH) 1V:2,5H Progresha [m]
Longitud del cierre (m) 790
Volumen de material (m?) 392.400




PCHs multipropdsito nuevas

COStO de I nve rSI é n M Presa M Vertedero [T Expropiacion de tierras

Escenario de riego continuo M Equipo electromecanico B Tendido eléctrico

Ao. Molles del Pescado
Ao. lllescas

Ao. Del Potrero

San José 0581m

San José 0578m

San José 04 95m

San José 0493m
Mataojo

Zapucay

Arerungua0l1

Mataojo Gde. 125m
Mataojo Gde. 123m
Arapey 07 154m
Arapey07152m
Arapey 04 133m
Arapey 04 131m
Ao.Valentin Gde.

Rio Yi, vertedero canal
Rio Yi, vertedero hormigén
San Salvador

Pelado 115m

Pelado 113m
TresCrucesGde. 112m
TresCrucesGde. 110m
Cuard Gde. 92m

Cuaré Gde. 90m

HﬂnliIIHHH[HIH{IH

5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 350 40,0 45,0 50,0
(Millones de USD)

o
o



PCHs multipropdsito nuevas




Generacion hidroeléctrica
en pequena escala

Proyecto ANIl: PR_FSE 2010 08

Responsable: Ing. Daniel Schenzer

Rodolfo Pienika, Laura Rovira, Chirstian Chreties, Pablo Pais
Luis Teixeira | José Cataldo
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Objetivos

e Seleccionar y estudiar sitios que presenten
mejores condiciones para aprovechamiento
hidroeléctrico (entre 1 MW y 50 MW).

» Detectar posibilidades de desarrollos nacionales.

e Generar un grupo de trabajo multidisciplinario.



Etapa 1

REPUBLICA ORIENTAL DEL URUGUAY -

* Relevamiento exhaustivo
de cursos de agua en carta
1:500.000

(ARGENTLNA

RE UsLica i

e Resultado: 462 cursos

[0

s TRE TR YT RES T

b @R

[ AN

e 12 estimacion: E PaeB e s e Tt
199 sitios con P> 600 KW [ eiins B ) L s




Etapa 2

Modelo Digital Terreno
.|.

SlG
+

Escurrimiento medio
(mm/mes)

Fuente: DINAGUA

Potencia = 9,81 *Q * H * Rend



Etapa 2
160 sitios prometedores (mas de 600 kW)

e 129 de ellos;: masde 1 MW




Etapa 3

Criterios de eliminacion:

* |nundacion de centros poblados
e Corte de rutas
* |nundacidn de zonas incluidas en el SNAP

‘ 70 sitios donde hay mejores condiciones y menos
Impactos negativos, y permitiria mas de 1 MW

Potencia total en ellos y energia anual (factor de capacidad
en funcion del tiempo de residencia)



Etapa 3
/0 sitios

SITIOS DE POSIBLES APROVECHAMIENTOS HIDROELECTRICOS

Volumen Energia

, presa Volumen indice  generable

Alago | presa Salto (milesde A_cuenca Q  Embalse CONEAT  anual

Nombre del cierre  Departamento latitud longitud Kmd) (m) (m) md (km®) (m%s) (hm®)  P(kw) medio  (MWh)

grad min seg grad min seg

Yi2 85m Durazno 33| 25| 33 56| 23| 17 94 1280 16 583 7379 102 548 12,864 77 71,023
arapey 110m Salto 31| 10[ 58 56| 43| 17 18 729 24 525 2700 57 76 10,787 141 59,555
arerungua 110m |Salto 31| 21| 55 56| 58| 56 84 2144 34 2,578 1780 37| 675 9,890 103 65,504
arerungua 90m Salto 31| 19 43 571 4| 15 49 1049 24 148 2391 50 261 9,378 127 55,836
arapey 120m Salto 31| 10| 46 56 41| 59 40 1082| 20 277 2766 59| 269 9,209 146 50,843
tacuari_70m Cerro Largo 32| 37 7 54 0| 28 49 1409 26 1,886 2467 38| 601 7,645 72 50,028
arapey 80m Salto 31| 12 2 570 1| 6 31 1416 14 86 3435 69| 58 7,569 136 41,351
olimar 60m TryTres 33| 13| 31 54| 39| 57 87 375 21 298 2013 37| 355 6,140 79 38,429
queguay ch 60m |Paysandu 32| 6| 15| | 57] 24 1 54| 1514] 24| 10470 1390] 27| 181 | 5050 133] 30,680
sumas: 231,455 1,431,160

Potencia total instalable: 231 MW
Energia Anual Generable: 1:430.000 MWh
Factor de capacidad medio: 71% (Anexo 6)






Etapa 4

Criterios de seleccion de sitios a estudiar con

mayor detalle:

Potencia instalable

Energia anual generable

Relacidn Potencia vs.
Distancia a la red de d

Relacidon Potencia vs. Area inundada

Dimension obra civil
Istribucion en MT

Indice CONEAT de padrones inundados



Etapa 4

Factores de ponderacion

Coeficientes de ponderacion

L Enfasis potencia Enfasis Enfasis
criterio y energia Impacto rentabilidad
Potencia instalada 10 3 4
Energia anual 10 4 10
Potencia / area de lago 5 9 7
Potencia / (CONEAT x area lago) 8 10 9
Potencia / volumen presa 2 3 4
Potencia / km linea 1 1 3
Periodo de repago de equipos 4 2 10




Etapa 4

Criterio de ponderacion

Potencia y energia Impacto Rentabilidad
arapey 110m arapey 110m arapey 110m
Yi2_85m Yi2_85m Yi2_85m
arerungua_110m olimar_50m arerungua_110m
arerungua_90m arapey_130m tacuari_70m
arapey_ 120m arapey 80m arerungua_90m
tacuari_70m arapey_120m arapey_120m
arapey 80m yerbal 90m arapey 80m
arapey 130m tacuari_70m olimar_50m
olimar_60m arerungua_90m Yerbal 90m
olimar_50m arerungua_110m Arapey 130m

yerbal 90m mataojo_gde 120m olimar_60m



Etapa 4

o Seleccion de 15 sitios mas prometedores, de
acuerdo a cada criterio.

e Seleccion de los 5 mejores segun los tres
criterios:

e Arapey 80m

e Arapey 130 m

* Yerbal 90m

e Arerungua 90m
e Yi85m



En ellos, estudio a nivel de anteproyecto:

 Calculo mas preciso de caudales y potencia.
 Caudal reservado.

e Diseino preliminar de presa.

 Seleccion de turbina(s).

Evaluacion de impactos sociales — economicos —
ambientales.

Internalizacion de costos sociales y ambientales.



Resumen de uno de los anteproyectos
Arerungua 90

Sitio Ruta 31




Resumen de uno de los anteproyectos
Arerungua 90
Datos generales

Saltoneto: 21,1 m
Area de cuenca: 2391 km?2

Caudal medio: 50 m3/s
Avenida de proyecto para
Tr = 500 anos: 7056 m3/s
Caudal reservado: 1,1 m3/s

Factor de capacidad: 0,68
Potencia: 8,8 MW (3 x 2865 + 193)
Energia media anual: 52.350 MWh



Resumen de uno de los anteproyectos
Arerungua 90

Padrones afectados
(a la cota de vertido)

Total: 55
2 en mas del 90%
11 en mas del 50%




Resumen de uno de los anteproyectos
Arerungua 90

Indice CONEAT v usos actuales de areas inundadas

indice medio: 127




Resumen de uno de los anteproyectos

Arerungua 90
Presa -
Vertedero de hormigon, 70 m, a cota
+90m

Aliviadero 180 m

Altura: 38 m sobre la fundacion
Movimiento de tierra: 2:800.000 m3 _
Volumen hormigén: 35.000 m?3 “m J| =L e s

Vista desde aguas arriba:

Corte transversal del vertedero central:

Corte transversal del terraplen de la presa:




esumen de uno de los anteproyectos
Arerungua 90

Turbinas propuestas

Axiales, eje horizontal (generador horizontal o vertical)
Didmetros: 3x 1,90 m, 1 x0.40 m




Resumen de uno de los anteproyectos
Arerungua 90
Estimacion de costos

Obra civil (incl. camineria, accesos, etc.): U$S 31:500.000
Equipos electromecanicos: U$S 13:300.000
Proyecto, estudios de impacto, fondo de reserva: U$S 2:100.000

Total: U$S 47:000.000
(U$S 5330 / kW)

(A US$S 90/MWh, 20 afos: TIR~ 4,9%)

(No se incluye expropiaciones o servidumbres)



Aportes

Relevamiento exhaustivo de cursos que permiten
1 MW 0 mas.

Listado exhaustivo de aspectos descalificadores.
Seleccion de 70 lugares posibles.
Elaboracidn de criterios de seleccidon de sitios.

Tipologia general de represas (categorizacion,
tipo segun avenida de proyecto, posibilidades de
sangrador).

Elaboracion de un listado de etapas y cuestiones
a estudiar para realizar un aprovechamiento.

Anteproyectos tipo para situaciones distintas.
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Disponibilidad

energética de PCH Manual y Guia simple de calculo

Aspectos

: Manual y Guia Ambiental, Guia GEl
Ambientales
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Riego + Generacion
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