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1.INTRODUCCION

1.1 Antecedentes.

Este trabajo se enmarca en las necesidades nasalfuentes energéticas, expresadas
por las autoridades ministeriales y concretadasblettivo expresado para 2015 es de tener
hasta un 25 % de la energia eléctrica nacionargea a partir de fuentes energéticas
renovables.

La energia hidroeléctrica se ha utilizado desde71@4 el pais, pero solo en
emprendimientos a gran escala (Rincon del Bon&@&vWV; Baygorria: 111 MW; Palmar:
330 MW, Salto Grande: 1890 MW. Las tres primeraxdn construidas y son operadas
por la Administracion Nacional de Usinas y Transamss Eléctricas (UTE); la ultima por
la Comisién Técnica Mixta de Salto Grande, binagioAnteriormente, en el embalse del
rio Cufiapiri se habia generado energia mecanice d882 hasta 1910, y luego energia
eléctrica (210 kW) por parte de UTE, pero en 19&8discontinuado.

1.2 Uruguay, Clima, precipitaciones

La Republica Oriental del Uruguay tiene un teridaron topografia poco accidentada. El
territorio, con ondulaciones de poca altura en tadd el pais, genera gran cantidad de
cauces, con desniveles pequefios.

El clima es templado y no hay nieve, por lo quéay cauces torrentosos ni estacionales.

Las precipitaciones estan distribuidas en toddie] eon mayor frecuencia en los meses de
octubre a abril de 2013. La media anual en todergtorio es de 1100 mm anuales, si bien
hay algunas diferencias entre zonas. En el esfwénio “Balances hidricos superficiales
en cuencas del Uruguay”, realizado por el IMFIA camvenio con el MTOP-DNH, se
muestran los ciclos anuales de precipitacion, evapspiracion real y escorrentia en
algunas cuencas, entre todas razonablemente refattgzs de todo el territorio nacional.
Se observa que hay variabilidades (desviacionemdst) muy altas, con frecuencia
superiores a la mitad de los valores medios.

Por lo anterior, los caudales disponibles pargelaeracién hidroeléctrica no suelen ser
previsibles en el corto ni mediano plazo. Elloehagie la energia hidroeléctrica, para
poder ser considerada energia firme, requeririaal®b relativamente grandes, con
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elevados tiempos de residencia. El fuerte impaetdod lagos hace que sea preferible
resignar algo de la calidad de firme para hacdil@ial emprendimiento.

1.3 Transmision de energia

La ley N° 16832 de junio de 1997 permite la geciéray consumo de energia eléctrica en
régimen de libre mercado, manteniendo la transmiasi&cargo de UTE. Se admite que
cualquier persona fisica o juridica (“agente”) muepgtnerar energia eléctrica, asi como
comercializarla a terceros. Para esto Ultimo, esqptiva la intervencién del Despacho
Nacional de Cargas, operado por la Administraciélinvtercado Eléctrico (ADME).

La generacién hidroeléctrica del presente proyaoteera firme, en el sentido de no poder
despacharse en cualquier momento y circunstanejerdiera en buena medida de los
regimenes pluviométricos, y no tendra un embalsegitande respecto al caudal turbinado
gue permita esa calidad de firme. Por lo tantenkergia generada sera volcada al Sistema
Interconectado Nacional de energia eléctrica; el que la energia que se genere en el
proyecto presente permita o bien ahorrar aguanaibe en embalses de mayor porte
(sobre todo, el de Rincon del Bonete), o bien gan@enos con las centrales térmicas de
energias no renovables e importadas, o bien dismasiadquisiciones de energia a los
paises vecinos.

Por lo anterior, la concrecion del presente prayeotne como paso ineludible la
negociacion con ADME y UTE

1.4 Datos disponibles

1.4.1 Informacion topografica.

Se dispone de informacion relativamente completactualizada sobre la topografia
nacional:

» Cartografia del Servicio Geogréafico Militar, masdidada en planos (impresos y en
otros formatos) a escala 1:50.000 y menores dedbtérritorio; para algunas
zonas, se dispone de planos a escala 1:25.000.

» Cartas digitales vectoriales, a distintas escal@s centros poblados, camineria,
hipsografia, hidrografia, etc.
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* Informacion satelital de la NASA (National Aeroniastand Space Administration,
de EE.UU.) , plasmada en el modelo numérico derter6RTM-NASA; dicha
informacion satelital es gratuita y de libre degeagn la web.

En Uruguay se utilizan dos niveles de referencra f&s cotas o alturas: el Cero Wharton,
convencional, y el Cero oficial, definido en 1948diante los niveles medios del rio de la
Plata en el puerto de Montevideo; el primero seienita a 0,91 m por debajo del Cero
Oficial

En el presente trabajo, todas las cotas serandaseal Cero Oficial de la ROU.

1.4.2 Informacion hidrolégica

* Informes sobre balances hidricos elaborados firéacion Nacional de
Hidrografia, actualmente publicados por la Direndi@acional de Aguas
(DINAGUA)

» Informacion georreferenciada de la Direccion GdragaRecursos Naturales
Renovables (RENARE) del Ministerio de Ganaderiajdfura y Pesca.

Sin perjuicio del uso de la informacion disponiljj@ra el presente proyecto se deberan
realizar relevamientos in-situ detallados patesndo se realice el proyecto ejecutivo,
determinar con mas precision las caracteristiGaaplazamientos de las distintas partes de
la obra.

1.4.3 Capacidades de la industria nacional

1..4.3.1 Obras civiles

Las obras civiles del presente proyecto puedenresizadas por buena cantidad de
empresas nacionales. Las decenas de empresasadeiviles que suelen trabajar en obras
publicas y privadas de cierto porte tienen la nm@apm y los recursos humanos
capacitados que se requieren.

Para la construccion de los equipos de generadidg, empresas que tendrian las
capacidades requeridas para los tamafnos de lasnmaagle que se trata. Por ejemplo, la
elaboracion de las turbinas requiere capacidadesltayicas que se encuentran en el pais:
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corte y conformaciéon de chapas gruesas, soldaflurdicion, maquinado. Las empresas
nacionales no han construido, hasta la fecha,nasthidroeléctricas.

Con respecto a los generadores, caben las misnsessvabiones que respecto a las
construcciones metallrgicas. Hay capacidades rale®para su construccion, pero no se
cuenta con experiencia en ese tipo de generadvnes.seria rentable una inversion para
generar una linea de produccion si la demanda fiemuy pocas maquinas.

Las valvulas y compuertas requeridas compartendgema medida las observaciones de la
construccion de turbinas: si bien se han elaboesdel pais, no hay, a la fecha, una linea
de produccion que las elabore con cierta frecugneratipos y tamafios repetitivos.

1.4.3.2 Celdas e instrumentos; tableros

Los tableros eléctricos, incluyendo celdas, puessgrelaborados en el pais; hay un buen
namero de empresas que ofrecen calidad adecuadzbstinmte, los componentes, ya sean
instrumentos u 6rganos de accionamiento, seranrtagus.

1.4.3.3 Sistemas de control

Es factible un desarrollo nacional del sistematedeao-PLC de control de la velocidad, a
relativamente bajo costo y sin dificultades tecgmlas especiales. Sin perjuicio de ello,
los componentes a usar seran importados. Tambigteppensarse en adoptar un sistema
de control ya desarrollado en otros paises; hagra#os al respecto en los paises de la
region.

1.4.3.4 Ensayos y calibraciones

Los ensayos de recepcion forman parte de la irdremsicial. Los instrumentos principales
pueden ser calibrados en el pais:

* Instrumentos de medidas eléctricas en el labomtl&iUTE, Dpto. de Metrologia
Eléctrica

* Instrumentos de medida de presién en el LATU étutsbnes o empresas
acreditadas por éste

« Instrumentos de medida de caudal se pueden calibs#iu, usando instrumental
de referencia que se puede calibrar en la Facdéddgenieria

En operacién, se requerira una calibracion perédde&los instrumentos principales (los de
nivel, presion y eléctricos), que puede ser redéizen los mismos laboratorios.
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1.4.3.5 Obtencion de insumos.

Los insumos para la obra civil (aridos, cement@rrbi en distintas formas, etc.) son
conseguibles en el territorio y en las capitalgsadamentales cercanas; en la peor de las
situaciones, se debera conseguirlos en Montevideo.

Los insumos importados de mayor tamafo o pesoirfagpbgeneradores, u otros equipos
de porte) ingresaran al pais por: si son de Boagitgentina, cruzando las fronteras en
camiones o chatas adecuados; si son de ultranreg| poerto de Montevideo.

Para la escala del presente proyecto, las carseteeionales son adecuadas para el
transporte de las partes prearmadas; podria ocgué& alguna pieza de grandes
dimensiones requiriera una logistica de transpge especial, pero no inédita en el pais.

2. IDENTIFICACION DEL LUGAR

El sitio preidentificado para el emprendimientol@saliza en el arroyo Arerungua, Dpto.
de Salto, Uruguay. La presa (el cierre del arr@gbqra ubicada en el punto de

coordenadas UTM:381048 mE, 6535013 mS
o bien:

latitud 31° 19'36” S; longitud 57°04'21"0

En la Figura 2.1 se muestra la ubicacion de lagpsebre las cartas M-9 y M-10, escala
1:50.000, del SGM. Como puede observarse, la ubitatel emprendimiento es en la
zona centro del departamento de Salto, al Surestzute de las rutas 31y 4.

El arroyo Arerungud nace en la cuchilla de Haedpadamento de Tacuarembd, atraviesa
casi todo Salto y desemboca en el Rio Arapey. Téermeo uno de sus principales afluentes
al arroyo de las Cafias.

La distancia de la presa a la red de distribuciéntéca de UTE (siguiendo caminos y
rutas) se estima de 38.4 km.

En la Figura 2.1 se observa que proximo al embalsma distancia de aproximadamente
150 m hacia aguas abajo del mismo, se ubica unt@pgebre el arroyo Arerungud, el cual

5
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oficia de cruce para la ruta 31. El mismo se emitae 7 km al Este del cruce de esta ruta
con la ruta 4. En la Figura 2.2 se presenta uradet puente sobre la ruta 31, donde se
observa ademas la topografia del entorno al puntoedre.

LA
I

A

Figura 2.1 Presa en el arroyo Arerungua, en cartakl-9 y M-10 a escala 1:50.000 del SGM

3 s .
L

Fig 2.2 Puente sb‘bre ruta 31, 150 m aguas abajel sitio del emprendi

. T e
miento.
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3. CARACTERISTICAS PRINCIPALES

En los siguientes items se describen las caraatadsrincipales que conforman a este
emprendimiento.

3.1 Salto disponible

El nivel de vertido del embalse se ubicara a ce28@m. Estimandose para este sitio la cota
del fondo del cauce de +66m, la superficie detefara cota variable, con una media de
+68m, por lo que el salto bruto medio resultag=H22 m.

Suponiendo una pérdida de carga de 0.9 m (4% Hellsato) en los canales y conductos
de presion, el salto neto sera:

Hh=21.1m

3.2 Lago

El lago que generara este emprendimiento (Figuag 3.2) tendra cota igual a la cota de
vertido del embalse (+90 m); podra alcanzar cotas gobre este valor cuando esté
vertiendo.

El largo de la presa se puede estimar en formapnalr trazando la misma en el punto de
cierre y entre las lineas de nivel correspondieatés cota de vertido, siendo el mismo
igual a unos 1049 m. En el Cap. 7 se precisa Ylaeta

Mediante el empleo de un modelo digital de terremastruido en base a la informacién
topogréfica contenida en las cartas del SGM, smasl volumen del embalse para la cota
de vertido d&61 x 10° m3, y el area inundada por el mismo de 4874 ha.
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tamento; delArtigas

Arerungud

Departamentold

Figura 3.2 Embalse en el arroyo Arerungua
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3.3 Caracterizacion del area inundada

3.3.1 Padrones afectados por el lago

El embalse afectara los siguientes padrones deb.Dj# Salto (ordenados segun el
porcentaje de area inundada en forma decreciente):

N Padrén Area tzotal Area inuzndada . Area inundada
(m7) (m?) °__Areatotal

11280 934713.889 933651 100%
11280 917169.374 912291 99%
10222 1207865.36 1037849 86%
1084 12292329 8395417 68%
8552 2895765.66 1903488 66%
1097 123818.798 76418 62%
2326 3179183.51 1846708 58%
10251 1314214.74 753300 57%
8155 1414989.13 768687 54%
920 3671834.53 1860901 51%
10221 674048.493 334908 50%
4573 38998.3642 18237 47%
1099 8414597.42 3789663 45%
8549 2253080.7 1012406 45%
5444 2401502.2 1020731 43%
2319 2352322.55 944680 40%
8997 9514075.49 3774636 40%
2666 3001838.95 1176291 39%
11283 347094.438 124723 36%
8686 2051360.5 727402 35%
1080 2310704.62 787275 34%
4709 983041.705 331398 34%
4486 3893959.82 1297302 33%
11281 2818462.16 935499 33%
1098 7401463.36 2373125 32%
2320 3316280.6 1000786 30%
5463 4385668.52 1065110 24%
1078 8699443.32 1901764 22%
8275 940478.077 193792 21%
3488 790462.648 151688 19%
11302 6130782.12 1099291 18%
3486 4979917.86 858428 17%
4574 652507.547 104795 16%
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8359 2184252.27 309859 14%
916 2413031.99 337249 14%
1079 5352704.65 595738 11%
1076 1855679.3 199378 11%
8996 4787601.54 483453 10%
9002 1790834.1 178542 10%
3660 3118451.02 258738 8%
10219 283483.204 22228 8%
4797 6162662.64 426004 7%
1104 3014932.93 205519 7%
3490 6204304.57 414125 7%
5380 1627383.63 102673 6%
7670 1049258.3 50083 5%
1063 10854493.8 506410 5%
1075 1899603.66 87997 5%
3485 808620.945 37449 5%
925 9612219.93 416964 4%
1096 10936544.1 327751 3%
11282 1963632.53 55268 3%
8359 9643655.55 201652 2%
10220 471375.231 8210 2%
2435 685266.828 5935 1%

Tabla 3.1. Padrones inundados por el lago para laota de vertido.

Figura 3.3 Padrones afectados por el embalse
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Sin perjuicio de que esos padrones seran inundaduoslo el embalse se encuentre a la
cota de coronamiento de la presa, en ocasion dinientos el embalse inundara &reas
mayores, pudiendo eventualmente interesar otra®pasl

3.3.2 Iindice CONEAT del area inundada

Los diferentes Grupos de Suelos CONEAT que se pi@sen la zona afectada por el lago
se pueden observar en la Figura 3.4 y se indicadaetabla 3.2 junto con los
correspondientes indices CONEAT y los porcentagésuca afectada respecto al area total
del lago. Se obtiene un indice CONEAT medio pad@edh inundada de 127.

Figura 3.4 indice CONEAT del suelo afectado por dhgo.

GRUPO 1.10b | 12.13 | 1.2| 1.11b| 1.23y 1221 1.11a BO031
% AREA 18 10 5 1 2 3 1 60
INDICE CONEAT |30 158 79 40 86 153 66 158
INDICE CONEAT DEL AREA INUNDADA: 127

Tabla 3.2 Grupos de suelos con sus correspondienfesices CONEAT y porcentajes de area respecto
al area total afectada por el lago.

11
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3.3.3 Usos del suelo

Los principales usos del suelo de la zona inungemtael lago se pueden clasificar de
acuerdo a lo indicado en el siguiente cuadro, deedadica ademas el porcentaje del area
utilizada respecto al area total inundada.

USO DEL SUELO

PASTORIL

PASTORIL-AGRICOLA

% AREA

85

15

Tabla 3.3 Usos del suelo y porcentajes de area respo al area total afectada por el lago.

Figura 3.5 Usos del suelo afectados por el lago.

12
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4. HIDROLOGIA

4.1 Caracterizacion geomorfolégica de la cuenca

La cuenca correspondiente al cierre identificad@learroyo Arerungua fue delimitada a
partir de un modelo numérico de terreno constr@iddase a informacion satelital de la
mision SRTM-NASA (http://earthexplorer.usgs.govDicha informacién satelital es
gratuita y de libre descarga en la web. Para la denla cuenca, la informacién disponible
se presenta en formato raster con un punto deeroteeldas de aproximadamente 90
metros de lado. Esta informacion topografica fueificada contrastando con la
informacion de curvas de nivel generadas por elVi@er Geografico Militar (MDN-
Uruguay) en sus cartas topogréficas a escala 105000

En la Figura 4.1 se presenta la cuenca del arroyeruAguad con cierre en el
emplazamiento definido cuya area es 239%.KEm base al modelo numérico de terreno
antes mencionado, se determinaron las principaescteristicas geomorfolégicas de la
cuenca (directamente relacionadas a la respuebtaldgica de la misma) que se presentan
enla Tabla 4.1.

Google earth
)

Figura 4.1. Cuenca del arroyo Arerungua con cierren el emplazamiento seleccionado.

13
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Area de la cuencgKm?) Ah (m) Lpc (m) S (%)
2391 258 105006 0.25

Tabla 4.1.Caracteristicas geomorfolégicas de la cuenca.

Ah : desnivel maximo en la cuenca; Lpc: longitud detauce principal; S: pendiente media del cauce
principal.

4.2 Precipitacion

La precipitacion media anual en la cuenca es 1328afiv de acuerdo al registro de la
estacion pluviométrica de la Direccién Nacional Meteorologia N° 1232 (Valentih)
considerada como representativa, para el perio8b-2912.

Como es caracteristico en todo el pais, la precigih mensual presenta variabilidad

superior a la precipitacion anual, o que se paendnifiesto al observar las desviaciones
estandar a escala mensual y anual de la precipitapara periodos de varios afos. En la
Figura 4.2, se presenta el ciclo anual medio @eipitaciones y la desviacion estandar
para el periodo 1981-2012 en base a la informacé@istrada en la estacion 1232.

Asimismo se agrega la precipitacion media anual gesviacion estandar (dividido entre

12 a efectos para escalar a nivel mensual) pangseto periodo.

180
Ociclo medio

160 _ WDesSTD

140

120 —l

L00 -

80 1

Precipitacién (mm/mes)

60 —

40 +— 1

N l
0+ T T T T T T T T T T T

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL

Figura 4.2. Ciclo medio anual de precipitacion y deviacién estandar en la cuenca del arroyo
Arerungua (1981-2012).

! Las coordenadas de la estacién Valentin son X= 366400; Y= 6539600 (Gauss Kruger)
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4.3 Caracterizacion del suelo

En base a la informacion publicada en la CarteéSdelos del Uruguay y al trabajo
elaborado por la Direccion de Recursos Naturalewtables del MGAP (Molfino et. al,
2001) sobre el agua disponible de los suelos defjliry, ambos trabajos sintetizados y
publicados en el Manual de Disefio y ConstruccionPeguefias Presas (MVOTMA,
2011), se identificaron las unidades de suelosptes en la cuenca.

En la Tabla 4.2 se resumen las unidades de suetemtes y los parametros hidroldgicos
mas relevantes: Agua Disponible y Grupo Hidrologica cuenca presenta esencialmente
suelos superficiales de escasa potencia, baja idagade almacenamiento de agua y
respuesta hidroldgica rapida.

Unidad de Suelo % Area en la cuenca | AD (mm) GH
Cuchilla de Haedo- Paso de los Toros 50 21.5 D
Curtina 35 55.2 D
Itapebi-Tres Arboles 3 124.2 D
Cuaré 8 93.2 D

Tabla 4.2. Unidades de Suelos en la cuenca del aymArerungud con cierre en el emplazamiento
seleccionado. AD: agua disponible de cada unidad (m); GH: grupo hidrolégico de la unidad de
acuerdo a la clasificacion del NRCS (2010).

4.4 Estimacion del escurrimiento mensual

Los escurrimientos mensuales en la cuenca fuerdculados a partir del modelo
hidrolégico de Temez (MVOTMA, 2011) calibrado y imgplizado en Uruguay. Este
modelo utiliza informacion de precipitacibn mens@alapotranspiracion potencial y agua
disponible de los suelos de la cuenca en basewaloestima los escurrimientos naturales
para la serie de precipitaciones mensuales dislesnib

El modelo de Temez es actualmente recomendadoebar@culo de escurrimientos en
cuencas no aforadas con el objetivo de disefiamanés a embalsar en pequefas presas
(MVOTMA, 2011).

En el caso de la cuenca del arroyo Arerungua, ae@deuna simulacion para el periodo
Enero 1981-Diciembre 2012 obteniendo los caudalessmales que se presentan en la
Figura 4.3.

15
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Los resultados muestran la alta variabilidad mdnsuminada por la variabilidad en las
precipitaciones, lo que a escala anual se amor(fggara 4.4).

300

250

200

150

B8 1 A A |
" VWA AN TP A

.

Caudal medio mensual (m3/s)

Jan-81 Jan-84 Jan-87 Jan-90 Jan-93 Jan-96 Jan-99 Jan-02 Jan-05 Jan-08 Jan-11

Figura 4.3. Estimacién del caudal medio mensual (ffs) generado por la cuenca, periodo 1981-2012.

100
90 A
A
o A A
s 0 WA W A A
e A W 074 W A /A W A
Y [N A Y AR VAR N R A ,
B \/ vV U VLAY
\ Vv
20 Y,
10
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Caudal medio anual (m3/s)

Figura 4.4. Estimacion del caudal medio anual (fs) generado por la cuenca, periodo 1981-2012.
En azul la evolucién temporal de caudal medio anuan cada afo;
en rojo el caudal promedio anual de toda la serie9B1-2012 (Q=50 His).

El caudal medio anual generado en la cuenca (caudbahable) es de
Qm =50 n¥/s

para el periodo 1981-2012; su desviacion esté@sia® ni's.
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La serie de caudales mensuales modelados, fu¢izadie en la curva de permanencia de
caudales que se presenta en el Figura 4.5. Estasegpacion permite identificar qué
porcentaje del tiempo (considerando la serie 19BI2P circuld por el cauce un caudal
determinado 0 uno superior.

Si bien el analisis presentado en este trabajoipérestablecer el caudal medio anual en
la cuenca, parametro principal a efectos de comjgaray seleccion de emplazamientos
promisorios para generacion, es importante tenecuemta la variabilidad de caudales
Inter e intra anual a efectos de establecer endandividual la generacion hidraulica

esperada. En ese sentido, cuando se realice @qbioogjecutivo, se recomienda un analisis
hidrolégico en base a series histéricas extensagdelacion de caudales diarios.

100%

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%

1-Frecuencia acumulada (9¢

10%

0% ‘ ‘
1 10 100 1000
Caudal Turbinable (m3/s)

Figura 4.5. Permanencia de caudales medios menseskn el cierre seleccionado, periodo 1981-2012.

4.5 Caudales de proyecto y de avenidas, frecuencide

inundaciones

Se realizd un estudio hidrologico de avenidas eguenca en base a informacién de
precipitaciones extremas. El proceso de transfadmacPrecipitacion Extrema-
Hidrograma de Crecidafue modelado aplicando la metodologia propuestapNatural
Resources Conservation Service (NRCS, 2010, ex Gomservation Service) del
Departamento de Agricultura de Estados Unidos.

Esta metodologia se basa en una modelacién siooldi del proceso precipitacion-
escorrentia, y permite obtener el hidrograma deidaea partir de una tormenta de disefo
a ser construida para la cuenca. La construcciédiata tormenta de disefio, se realizd
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utilizando el mapa de curvas Intensidad-DuraciG@c&encia del Uruguay (Genta, et. al,
1998).

El proceso de infiltracién en la cuenca se modélizando el método de Curva NUmero
(NRCS, 2010) en base a informacion de tipo y ussudos de la cuenca. Para ello, se
dispone de la Clasificacién de Suelos del Urugiiiplfino et al.,2001). Por su parte, la
respuesta y transito del escurrimiento en la cues' modeldé en base a la teoria de
hidrograma unitario (NRCS, 2010).

Esta metodologia (NRCS, 2010) para el calculo dembramas de avenida es ampliamente
recomendada a nivel internacional y nacional paemcas medianas y pequefias (menores
a 2500 Krd) no aforadas. En efecto, el manual de disefio gegfias presas publicado por
el MVOTMA (MVOTMA, 2011) propone esta metodologiarp el calculo de avenidas
extremas para el disefio de vertederos en pequessese Uruguay.

En la Tabla 4.3, se presentan los parametros bigicals calculados para la aplicacion del
método NRCS. El tiempo de concentracion indicadtadrabla fue determinado mediante
el método de Kirpich (Chow, 2004).

Area de la cuenca (KmM) | Tc (hs) | Nimero de Curva | Ra (mm)
2391 25 84 94

Tabla 4.3. Parametros hidrologicos de la cuenca. cTtiempo de concentracién, Rac precipitacion
maxima en la cuenca para una duracién de 3 hs y Hpios de periodo de retorno (Genta et. al, 1998).

En la Tabla 4.4, se presentan los caudales extrparasdiferentes periodos de retorno en
la cuenca de estudio. La base estadistica paracéktiglo corresponde al ajuste de la
funcién de distribucion de Gumbell a las seriepaipitaciones maximas registradas en
Uruguay para diferentes duraciones (Genta et9a8)1

Tr (afios) Caudal maximo (ni/s)
2 2621
10 4050
50 5303
100 5833
500 7056
1000 7582

Tabla 4.4. Caudales extremos en la cuenca de estugara diferentes periodos de retorno.

A efectos de determinar el hidrograma de avenida phdisefio del vertedero, resulta
necesario establecer el periodo de retorno dekewdendiseiio. En funcion de la magnitud,
importancia y potenciales consecuencias de faflogruentra conveniente realizar este
pre-disefio para un periodo de retorno de 500 dfosla Figura 4.6, se presenta el
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hidrograma de avenida de la cuenca para un pedi@detorno de 100 afios, obteniendo un
caudal maximo Q= 7056 ni/s.
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Figura 4.6. Hidrograma de crecida para el cierre Aerunguéa_90 asociado a un periodo de retorno de 100
afios.

El hidrograma presentado en la Figura 4.6 corredpa@h caudal generado por la cuenca
para el mencionado evento extremo de precipitagidta situacion actual (sin presa). En
régimen, cuando la presa esté construida, estedgnaina ingresara al embalse generado
por el dique de cierre previo a la descarga porededero. Por tanto, el hidrograma de
disefio del vertedero se obtiene luego de tran@aarinar) este hidrograma a través del
embalse, reduciéndose el caudal maximo de diseéonagnitud de la reduccion del
caudal maximo depende esencialmente del tipo dedeso y de la topografia en la zona
del embalse (capacidad de almacenamiento).

A efectos de este ante-proyecto y de forma orieatase considera una reduccion del
caudal maximo de un 20%. En el item “Disefio de ®Wtaviles” se describen las
caracteristicas preliminares de este vertederoakrtapa de proyecto ejecutivo, debera
efectuarse con detalle el transito del hidrogrameamcida en el embalse, en base a la
resolucién numérica de las ecuaciones de Sainti\fena

4.6 Arrastre de sedimentos

No se prevé que la produccion y transporte de sads tenga un impacto apreciable
sobre la operacion del embalse. Se recomiendamgué realizar monitoreos (batimetria
del embalse) con frecuencia anual, en los primafws de operacién y en adelante con
menor frecuencia de manera de disponer de infoimaahjetiva sobre la acumulacion de
sedimentos.
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4.7 Caudal reservado

La legislacion uruguaya no prevé, en forma exgljdé exigencia de disponer de un caudal
reservado 0 minimo a ser mantenido en el curso.eB8ibargo, en la etapa de analisis
ambiental (Estudio de Impacto Ambiental), la DINAM#Auede solicitar un caudal de
proteccion ambiental minimo, en caso de verse comgtidos ecosistemas de particular
importancia, lo que no se encuentra en este caso.

Por su parte, DINAGUA, para los casos de presagede, verifica como criterio, permitir
emprendimientos siempre que aguas abajo del misnagegure como minimo un caudal
permanente de 0.4 It/s / ke cuenca, que en este caso corresponde a 96 m

5. POTENCIA A INSTALAR

5.1 Cantidad de turbinas y puntos de funcionamieit

Se opta por instalar 3 turbinas, cada una de ellaslas siguientes caracteristicas
nominales:

Q= 16,3m¥s; H=21,1m

Ademas, se instalara una turbina menor destina@baar el caudal reservado, de las
siguientes caracteristicas:

Q=1,1nfs; H,=21,1m

Esta turbina funcionara en todo momento, en paatia@n los periodos de estiaje y en los
momentos de llenado del embalse, cuando no serdjapie los caudales necesarios para
hacer funcionar una de las turbinas mayores.

5.2 Estimacion de la potencia con Qo

Suponiendo un rendimiento tipico de 0.85, la pagenominal de cada turbina grande sera
de

P = 2865 kW
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La turbina chica sera de
P =193 kW
por lo que la potencia instalada total sera de

Protal = 8788 kW.

Estos valores serdn ajustados cuando se procealaelekccion final de los equipos, en
funcién de los disefios especificos de los fabresaguie puedan ofrecer.

Conveniencia de sobre-equipar

Si se decidiera sobre-equipar, para tener una nmpgencia instalada que permita generar
mas en ocasion de afluencia de grandes caudalpsdsi@ instalar una turbina adicional
de caracteristicas anélogas a las grandes. Séaeaséiun sobre-equipamiento de un 32 %.

La conveniencia y posibilidad surgira de un estudammnomico detallado, una vez

conocido el precio ajustado de los equipos de nargenerador. Se estima que la
conveniencia de sobre-equipar se ve disminuidalgp@ona de la cuenca: esta ubicada
entre la cuenca del medio rio Uruguay y la cueneh Rio Negro. Cuando haya

precipitaciones abundantes en la cuenca del Aradyngiuy posiblemente también las
habrd al menos en una de las dos cuencas mencioramalo cual las necesidades
energéticas del pais estaran cubiertas en buen@anpdr las grandes centrales ya
existentes.

6. ENERGIA

6.1 Factor de capacidad

Siendo el volumen del embalse a la cota de veda&®8 .10° m3, para el caudal medio
del arroyo en ese punto, el tiempo de residencéa se

261.10° m3
tR = W = 2,017716565

El factor de capacidad sera de.= B.68.
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6.2 Energia anual generable

Se puede esperar que se genere, entonces, un@earargl de

Eynuar = 0.68 X 8788 kW x 8760 hs = 52350 MWh

7. DISENO DE LAS OBRAS CIVILES.

7.1 Generalidades sobre las obras civiles.

Con caréacter de pre-disefio se indican a continnalci® componentes principales del
aprovechamiento hidroeléctrico seleccionado. Etlnile definicion de las obras civiles y
seleccién de equipos electromecanicos de estenmipfarorresponde a un pre disefio
conceptual, cuyo objetivo es establecer el tipolata posible y de manera preliminar, fijar
los volimenes de obra y su costo tentativo.

Para las caracteristicas topograficas y geolodiedstuales en Uruguay, se opta por una
presa de gravedad, de materiales sueltos, de saoeiérogénea con nucleo impermeable
de alto contenido de arcilla y faldones de matelgafjranulometria mayor.

El tamafo de la cuenca de aporte y consecuenteralecd@dal de disefio resultante dirige
la opcion hacia un aliviadero central de tipo ed¢é@ncomplementado por un canal lateral
de vertido.

Se optd también en esta etapa por suponer querteldesm sera del tipo libre, sin
compuertas. SoOlo en el caso de que la presa pas@@ar un rol importante para el
control de crecidas, tanto aguas abajo como agu#sa ade ella, se considerara la
instalacion de compuertas operables.

La ubicacion de las turbinas se prevé al pie gedaa, a un lado del disipador de energia
que sigue al vertedero, con la restitucion del dgudainada en la zona de aguas abajo del
mencionado disipador.

Se tratara de optimizar el disefio de tal modo gaecbstos sumados del movimiento de
tierra para la construccion de los diques lateralds las obras de hormigon del vertedero
central, se minimizaran.
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Con cardcter orientativo se calculara el movimiatddierra a partir de una seccién tipica
de la presa y suponiendo un costo genérico delmiemto de tierra de US$ 5 efnPor

su parte el costo del hormigon del vertedero seutat a partir de la geometria del
mismo, definida por la altura del vertedero y ddalmina de vertido adoptada para la
avenida de proyecto. Se puede suponer, en unanariaproximacion, un costo del

hormigén en masa de 500 US$ €l m

Sera imprescindible realizar relevamientos topagpafespecificos de la zona del embalse
y en particular de la seccidén de cierre para avaemaa definicion mas precisa de la
propia ubicacion de las obras, en el balance lidist emprendimiento, en el calculo de la
laminacion de las crecidas que producira el embaglsen la definicion de las
caracteristicas, tanto del propio dique de ciewa)o de las obras de alivio de los caudales
excedentes. Para avanzar a etapas superiores fidécidle se debera contar con
relevamientos topograficos de detalle, con cunasigel con separacion cada 1 m; o
incluso menor para las zonas que requieran mayallale

Por otra parte resultan imprescindibles para araen la conceptualizacion de estos
emprendimientos el conocimiento geologico del vgada investigacion de los suelos o

rocas que conforman la cimentacion de la presa;asd la disponibilidad de materiales

de préstamo para la construccion de los diquesticBlar atencion se debera prestar a la
permeabilidad del vaso, asi como la presenciallde fa

Una vez determinada con precision la ubicaciorageésa, se debera obtener la suficiente
informacion geotécnica; resultaran imprescindiblasclasificacion de los suelos de
acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacion del&,y el nivel de la napa fredtica, la
densidad de los sdlidos, la granulometria de ledosude mayor granulometria y los
limites de humedad de los limos y arcillas. Se delm®nocer la estratigrafia de la
cimentacion y las propiedades mecanicas de losspedsentes en su condicion natural.

Disponiendo de los datos referidos se podran ddfsi necesidades de preparacion del
terreno de cimentacion, las caracteristicas debiidted de los taludes de los diques, la

necesidad y el tipo de obras de impermeabilizageta cimentacion, asi como las propias

caracteristicas de los diques (dimensiones dekalglfaldones, necesidades de drenes y
filtros en el cuerpo de la presa y en el contacésa cimentacion, proteccion de taludes,

etc.) .
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7.2 Caracteristicas

De acuerdo al Reglamento Técnico de Seguridad egaPry Embalses de Espafia (ver
5.1.2) la presa seria de Categoria B.

Las caracteristicas principales seran:

« Areade cuenca: 2391 Km

e Salto bruto: 22 m

* Nivel maximo normal (nivel de vertedero): cota 90 m

» Periodo de retorno de la avenida de proyecto: 666 a

« Caudal méaximo sin laminar de la avenida de proy&@66 ni/s

Dique

Se opté por un dique de materiales sueltos, deidsedeeterogénea, con nucleo
impermeable arcilloso y faldones de material dagj@anmetria mayor.

Se propone la geometria genérica presentada eigueaF7.1, suponiendo una presa de
38m de altura maxima sobre el nivel de fundacion,una revancha o bordo libre de 10m;
el nivel de coronamiento estara a la cota 100 m.

Aliviadero

Para dimensionar en forma preliminar el aliviadeeoconsideré una laminacion en el
embalse que reduce el caudal pico de entrada @0%n obteniéndose un caudal maximo
de descarga de aproximadamente 5568@8.mSe consideré entonces un vertedero central
tipo estandar (perfil Creager) de hormigdn queteiarla cota 90 m y un canal lateral hacia
la margen derecha que vierte a partir de la cotda 86 El vertedero central tendra un
ancho libre de 70 m, mientras que el aliviaderacamal tendra un ancho de 180 m y una
pendiente de fondo 0.0015.

Volumen de tierra y volumen de hormigon

Se estima un movimiento de tierra de aproximadaen@mB800.000 rhde tierra y un
volumen de hormigén de 35.006.m
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Figura 7.1a Planta y vista genérico de presa
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Figura 7.1b Corte del vertedero de la presa
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Figura 7.1c Corte del terraplén de la presa
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8. OBRAS HIDROMECANICAS

8.1 Tipo de turbinas

La eleccion del tipo de turbina se basa en el vddola velocidad especifica (referida a la
potencia) definida como

N(rad/s).P(W)1/2

& = kg\1/2 ,
”(m) (g(m/s?).H(m))5/4

p =

de acuerdo a lo indicado en el siguiente diagrajoa {incula los valores d@,, con el
tipo de maquina que opera con mejores rendimiarialicha aplicacion):

Pelton (1 tobera) Francis Kaplan

Las turbinas mayores seran de tipo axial, dado quppniendo N = 500 rpm vy
rendimiento 0.85, su velocidad especifica setd, = 3, 6.

También la turbina menor también sera de tipo agedio que para ella, suponiendo N =
750 rpm y rendimiento 0.85, result&, = 2.6.

Se las preferird de eje horizontal, para evitgrédunda excavacion que requeriria el tubo
difusor de aspiracion de una turbina de eje vertica

8.2 Seleccion detallada de turbinas

Segun informacién de diversos proveedores, lagn@sbmayores tendran un diametro de
alrededor de 1.90 m. Segun datos estadisticosfipstde turbina presentara ademas las
siguientes caracteristicas: diametro del cal®db9 m; altura del distribuider0.66 m.
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Las turbinas giraran a la velocidad de rotacion euefabricante seleccione (segun
informacion disponible, sera de entre 360 y 600)rptabra un multiplicador de velocidad
de engranajes, que llevara la velocidad de rotaxiarrequerida por el generador.

La turbina menor tendra un diametro de alrededo®.88 m. Segun datos, este tipo de
turbina presentara ademas las siguientes caraicsisdiametro del culb® 0.14 m; altura
del distribuidor= 0.12 m.

8.3 Rejas y limpia-rejas

Se colocaran rejas con limpia-rejas en la boca denha de agua.

El espaciado entre barras de la reja no debend&gor a la menor distancia entre alabes
consecutivos de la turbina, ni mucho menor que. éstdtulo tentativo, se estima una
separaciéon de 50mm a 70 mm como adecuada. Lagle@alpoder resistir la carga debida
a su total obstruccion.

El limpia-rejas podr4d ser manual o automético. Déebpreverse almacenamiento,
transporte y disposicion final de los desechossguextraiga.

8.4 Tuberia de presion

La tuberia de presion que conduce de la camaraadg @ cada turbina mayor sera
construida en chapa de acero cilindrada y soldadea de diametro interior 2.4 m, de
forma de tener velocidades del agua en ella norisupe a 3.6 m/s en las condiciones
nominales. Sus entradas seran conicas (angulombd&0®), de longitud igual al diametro.

La tuberia correspondiente a la turbina menor der@iametro interior 0.63 m por los
mismos motivos. Su entrada sera conica (anguloeatr@ 60°), de longitud igual al
diametro.

8.5 Valvulas y compuertas

Se instalaran compuertas a la entrada del aguatubédaia de presion, y después de la
ubicacion de las turbinas. La funcion principallae compuertas es la de poder aislar la
tuberia de presion y la turbina en caso de terneefpctuar tareas de mantenimiento.
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Habra vélvulas, de tipo mariposa, en las tubald@gpresion, del mismo diametro que
éstas. Las mismas seran comandadas por sisteroatda,csin perjuicio de también poder

ser accionadas de forma manual. La apertura dmhapuertas o valvulas se realizara con
un servomotor y el cierre de las valvulas debeta ggrantizado con un contrapeso.

También serviran para evitar el embalamiento déuldsnas en caso de que se desconecte
bruscamente el generador.

En ambos casos y debido al tamafio de las valvuiaapsrtura se realizara con un
servomotor o mediante un accionamiento hidraulideberan ademéas contar con un
bypass provisto de otra pequefia valvula para caraumimbos lados de las valvulas y
poder reducir eventuales diferencias de presioresga su apertura.

El cierre debera estar asegurado con un contrapedsbera ser lento de forma de evitar
grandes sobrepresiones por golpe de ariete.

Deberan soportar 1.5 veces la presion total mayimpader cerrar cuando fluye el caudal
maximo.

Si las valvulas se ubican en la cabecera de laituf@zada, proximas a la toma de agua,
sera necesario una aireacion apropiada de lasiasbferzadas para prevenir dafios en la
misma por presiones negativas; para ello se imatalalvulas de ingreso de aire.

8.6 Medicion de magnitudes hidraulicas

Se prevera en la cafieria de presion en un lugauade (luego de un tramo recto lo mas
largo posible) al menos tres tomas a 60° entreasa poder eventualmente realizar
pitometria o insertar medidores de caudal intrusivo

8.7 Tuberia de aspiracion y retorno al arroyo

La tuberia de aspiracién contigua a cada turbin@a Sg@ministrada (y ensayada) junto con
ésta. A su salida, habra una losa de hormigdén quducird hasta el cauce natural. La
descarga en éste serd a una distancia aguas abajpksa de tierra que no comprometa
la estabilidad e integridad de ésta.
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9. INSTALACIONES ELECTRICAS

9.1 Instalaciones de potencia

Las instalaciones eléctricas de potencia estandstit@das por:

a) Los generadores; seran suministrados conjuntargentkas turbinas

b) Los transformadores de potencia, para elevar dagueencia nominal de los
generadores hasta la tension de la red intercateotcional en el punto de
conexién a ésta

c) Los dispositivos de accionamiento y proteccidécteicos

d) Las lineas de transmision desde la planta hagtanéd de conexion a la red
interconectada nacional

e) Los dispositivos de medicion y control

f) Los dispositivos de medicion de magnitudes eléadric

g) Los sistemas de comunicaciones

9.1.1 Alternador

Los generadores o alternadores estaran conectadias raspectiva turbina o bien
directamente o bien mediante un variador de vedacae engranajes, dependiendo de las
posibilidades de suministro del proveedor.

Los tres generadores de mayor porte tendran lagesigs caracteristicas:
Podran ser asincronicos o sincronicos, a elecadfabricante o suministrador
Potencia nominal: 3200 kwW

Voltaje nominal: 2200 V /6300 V (dependiendo des Iposibilidades del
fabricante)

Numero de pares de polos: seré tal que girandoveldgidad de disefio generen a
50 Hz

Su aislacion sera de clase F; el calentamiento taimsera compatible con
aislacion clase B (norma IEC 60076-3)

De ser sincrénicos, tendran sistema de excitacitétieo, de estado solido. Este
sera redundante, controlado por un PLC, con al meno de los sistemas basado
en energia almacenada en baterias.
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Deberan estar disefiados y construidos de manesapdetar sin dafio la velocidad
de embalamiento admitida para la turbina, en fqgerananente

El generador que turbinara el caudal reservadoudlataminimo tendra las siguientes
caracteristicas:

Asincronico, con rotor en jaula de ardilla; aisteciclase F, calentamiento
admisible compatible con aislacion clase B.

Potencia nominal 220 kVA
Voltaje nominal: 380 V 0 660 V

Numero de pares de polos: 4 6 6.

Cada unidad se conectara al transformador prinaipetiiante una barra bus Unica en el
lado de baja. Se requerira disyuntores a la sdideada generador y seccionadores antes
del transformador; luego de éste, a la tensionatidas interruptor de media tension en
vacio y seccionador.

9.1.2 Subestacion de transformacion.

Habra una subestacion elevadora, en edificacidrieapa la sala de maquinas, que incluira
las celdas (instalacion interior) y el transformrad®e prevera espacio para agregado de
celdas adicionales (hasta 3) y para otro transfdomde potencia.

El transformador tendra las siguientes caracteaisti

» tipo Dyn 11, para instalacion exterior,

e potencia: 10.000 kVA, en servicio continuo

* bafiado en aceite (exento de PCB)

e aislacion clase F

* relacién de transformacion: 6,3 kV (o la tensiémmal del generador, si fuera
otra) / 31,5 kV

* incorporard maneras de compensar las variacioneslaimen de aceite (tanque de
expansion y respiracion con silica-gel, o protat@quivalente)

* incorporara protecciones contra fallas dieléctrmw#érmicas (sensores de
temperatura del bobinado o del aceite enclavadososodisyuntores, relé
Buchholz, o sistemas equivalentes), que incluyarfuaciones de alarma y disparo.
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El transformador sera instalado en cuba o reciotffitado de manera que eventuales
derrames totales del aceite puedan ser contenidos $u posterior evacuacion y
disposicion final controlada.

Las celdas seran metalicas, de instalacion intepostegidas contra polvo (clase de
proteccion IP51 o superior) incluyendo:

» Celdas de maniobra de baja tension (o la tensibalt@genador) : celda de entrada
de linea, celda de medida de tension en barratg del medida de intensidad y
potencia, celda de protecciones, celdas de intemes)

* Transformador de la tension de entrega (de la lieddTE) a 380 V —Y+n, para
servicios de la central, se estima 50 kVA. Sumpatesera conocida con mayor
precision cuando se conozca todas las cargas exautatalar, pero estara
fuertemente marcada por la del puente gria.

» Dispositivos de proteccion y comando de éste ultimo

La subestacion tendra todas sus partes metdlidtadadeente aterradas. El aterramiento
podréa coincidir con el de la sala de maquinas] entendido de que se debera mantener la
resistencia a tierra mas baja de todas las exigidas

9.1.3 Disyuntores, seccionadores, protecciones

Los disyuntores a la salida de los generadores skxdipo de vacio, que se accionen en
caso de sobrecargas o cortocircuitos mediante set@sdarios. Deberan ser seleccionados
para la corriente nominal y la tension de la pdgkcircuito a la cual correspondan, para
50 Hz. Deberan permitir la reconexién automatioa, gosibilidad de seleccién del tiempo
de reconexion y la cantidad de apertura/cierresadéequedar abierto definitivamente y
requerir la presencia y accion de una personalaaegonexion.

Los seccionadores seran de apertura sin cargaaiséaeion total y segura de los circuitos.
Podran incluir fusibles; en este caso, se debadarcla selectividad con las corrientes de
disparo por cortocircuito de los disyuntores.

Habra protecciones contra:

» Descargas atmosféricas: su usaran pararrayobBr#milin o analogos (no de tipo
radiactivo) sobre columnas de al menos 15m; su ralgnaeltura seran tales que
protejan toda el area en la cual haya instalasiongueda transitar gente. Se
usaran conductores a tierra de dimensiones aceppadda normativa de UTE (no
menores a 50mm); las uniones deberan ser realipadasétodos aluminotérmicos

33



IMFIA - ANTEPROYECTO ARERUNGUA-90

0 gue resulten en empalme analogo; la tierra Gidifdebera ser de tipo y
dimensiones aprobados por UTE, con resistenciertatho mayor a@ .
» Generacion diferencial del alternador
» Sobre-voltajes o voltajes residuales, de la insi@aprincipal o de condensadores
» Pérdida de la excitacion (si correspondiera)

9.1.4 Lineas de transmision

La conexion de la central hidroeléctrica a la redhara en consulta con los servicios
técnicos de UTE, los que indicaran el lugar mascwaaldo en las cercanias. Estos
verificaran que no se produzcan problemas de satlyacen lineas ya existentes ni en
transformadores de transmision, y que los evemtda eentral hidroeléctrica no produzcan
perturbaciones inadmisibles a la red.

Se realizara una linea de acuerdo a lo dispuestd Blanual de Lineas Aéreas de UTE,
con postes de hormigoén, de acuerdo a los siguiénessnientos:

Se subira, directamente, de los transformadoremddees y sus dispositivos de salida a
linea aérea. La instalacién de enlace cumplirdl@®mequisitos de UTE que corresponda.
El puesto de conexidn sera interior, integradoedll de la subestacion.

Para la linea eléctrica se utilizaran columnasaentlyén de 9,5 metros; la utilizacion de
hilo de guarda sera consultada con UTE. Los condegiseran de aluminio, cableados, de
aluminio con alma de acero (tipo ACSR), de secé®mnf/15mnf. Debera cumplir con
las especificaciones de UTE que correspondan.

9.2 Medicion, comando y control, sistema de control

En la medida en que el funcionamiento de los eguifgogeneracion esta en buena medida
o totalmente automatizado, no es necesaria unadsatgperacion. En la propia sala de
maquinas se ubicaran los tableros de baja tengp@megles de operacion:

* Protecciones del generador

e Tableros de control y automatismos
e Tableros de servicios auxiliares

e Condensadores
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ESQUEMA DEL SISTEMA DE AUTOMATIZACION

Sefiales analégicas Senales digitales
Potencias, intensidades,
tensiones, frecuencia, cotas de Alarmas, estado de
embalse y rio, ... vélvulas, ...
~ <
/ ‘\\ \\
™,
"‘\\ ‘\\
L s N
Intrumentos PLC Indicadores
de panel secuencias de arranque y parada, en panel

regulacion, control de la instalacion,
gestion de alarmas, ...

PC local | | PC remoto | | Grdenes |
Relés de seguridad grupo generador

sistemas auxiliares

Figura 9.1 Esquema de comando y control

+ Baterias auxiliares
» Medida
* Consola de mando y conti

En la Figura 9.1se esquematiza el sistema de comando y contromatittado de |
central.

Habra un panel de instrumentos general, dondedieandn los valores de las variab
generales de la planta; y cada unidad hidroel@ctendra un panel donde se indicaral
valores de sus variables particulares. Se inditandbién el estado de los orgai
principales, mediante sefiales digitales o analédeacendido/apagado, grado de apel
de vélvula u 6rgano de control, disponibilidad dgdsitivos auxiliares, et

Se incluird, para cada unidad generadora, c-horas e indicador de secuencia de fi

Las variables principales de operacion seran medidgaliante instrumentos que tengar
siguientes caracteristicas:

* Tendran indicacioén local, en panel, de los valoeekad variable

* Tendran una salida normalizada (por ejemplo, lieetde 4 y 20 mA) que permi
llevar las sefiales a un sistema de control y tresid@mde datc

» Seran factibles de ser calibrados enais o la region.
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» Tendran precisiones adecuadas a las variablesig ©wuo los que se indica a
continuacion o mejores:

Presion y nivelest 2,5% FS

Caudalx 5% FS

Potencia generada (activa y reactia2,5% FS

Voltaje: £ 1,5 % FS

Frecuenciat 1 %

Velocidad de rotaciontl %

Corriente en todas las fasesl,5 % FS

Voltaje y corriente de excitacion (si correspongjet 1,5 % FS

Fasimetrost 1,5 % FS (90°)

Todos los datos de operacion seran medidos confregaencia a definir segun la
importancia que se le asigne y el uso pretendidia deformacion. Los valores medidos
guedaran almacenados en una memoria fisica, cpaldesadecuado, que permita acceder
rapidamente a la informacion de los ultimos 6 meSes perjuicio de ello, la informacion
de mayor antigiiedad quedara almacenada y respadaalgun otro medio que permita su
reconstruccion en caso de ser necesario.

En particular, quedaran registrados todos los egequie marquen una discontinuidad
fuerte en las variables: arranques, detenciondlas faaccionamientos intencionales de
organos de control, indisponibilidad de algin sgovimportante, ...

El érgano de control final actuara sobre el cadeaaihgreso, ya sea mediante compuerta o
valvula o distribuidor de alabes, dependiendo aitb de la turbina.

El sistema de control automatico de la velocidad asado en un PLC. Los parametros
principales del sistema seran:

* Frecuencias de entrada 0-50 Hz
* Frecuencia de salida: 50 Hz+Hz

Los sistemas de control deberan ser inmunes atedgerencias electromagnéticas, asi
como protegidos contra sobretensiones proveniediesla red, de los equipos de
generacion o de descargas atmosféricas. Se intduiyenunidad contra los fendbmenos
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eléctricos transitorios derivados de las maniobsagles de arranque, detencién, puesta en
red, retiro de la red.

El sistema de comando y control deberd poder sdfigtwable para actuar en distintas
modalidades:

O bien so6lo mostrando y registrando (local y remmatiate) los valores de las
variables y situaciones de alarma; la operacioedealser local

O bien, ademas de lo anterior, permitiendo telecalmadesde un centro de control
no contiguo sometido a restricciones pre-programada

O bien permitir una gestion totalmente automatica fencion de consignas
previamente introducidas al sistema; éste decidii@tas maquinas operarian,
realizaria las maniobras completas de entradadasah generacion, controlaria las
condiciones de seguridad hidraulicas y eléctricaenyaria medidas en caso de
sobrepasarse limites preestablecidos.

Se estima que durante las primeras etapas de fiamiento se adoptara la primera
modalidad, al cabo de un tiempo podra pensarsasar p la segunda modalidad.

El acceso al sistema de comando y control se egalinediante contrasefias (passwords).
Se podra definir distintos niveles de acceso p@tantbs usuarios. Al menos:

» solo lectura, incluyendo la posibilidad de geneegortes en formato de planilla
configurable

» lectura y actuacion

* lectura, actuacion, programacion y modificaciércdesignas

9.3 Alarmas y disparos.

Se dispondréa de detectores, por lo menos, dedgsitndes que se indica a continuacion.
Para las siguientes, habra tres niveles predetadoim

Nivel de lago

Nivel de rio

Lubricacion de los cojinetes (nivel de aceite osresponde)
Temperatura de los cojinetes

Temperatura de bobinado estatorico de generadores
Temperatura de bobinado de transformadores

Velocidad de rotacién
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Frecuencia de la energia generada

Presién de aceite de lubricacion (si corresponde)
Circulacién de agua de refrigeracién (si correspdnd
Sobrecorrientes en generadores

Fallas a tierra en generadores

Fallas a tierra en transformadores

Otras fallas en transformadores

Subtension o sobretension

Potencia en sentido inverso

Las primeras 8 magnitudes tendran definidos e pwrados al sistema de comando y
control 2 niveles cada una: alarma y disparo. demas, tendran definido un nivel al

llegar al cual se provocara un disparo inmediat® dgje las maquinas y operaciones en
condicion de seguridad.

9.4 Sistema de comunicaciones

Habrd un sistema de transmision de los datos dexcpa mediante tecnologia GSM o
superior. Se prevera, de ser necesario en la danmstalacion de una antena para
garantizar la cobertura. Se prevera la posibilidacdcambio de tecnologia de transmision
con un minimo de sustituciones de equipos o partes.

Debera incluirse la posibilidad de enviar sefallm@das o mensajes), en caso de
situaciones definidas como “de alarma”, a teléfarelalares.

10. INSTALACIONES ACCESORIAS

10.1 Dispositivos auxiliares

Las obras civiles preveran la manera de izar yarelds equipos de la central. El equipo
mas pesado sera el generador, para cuyo pesocesardis los equipos de izaje. Los pesos
exactos se conoceran una vez se haya concretadmf@ra de los equipos de generacion;
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no obstante, a continuacioén se realizaran algustasaciones preliminares en base a datos
geneéricos.

Se estiman los pesos siguientes:

* Turbinas (parte metdlica), incluyendo rotor, cascaeje: c/u 55 T.
e Generador 3200 kVA: c/lu 12T

La sala de maquinas prevera columnas y en éstye @aoa los rieles de un puente grda
capaz de elevar 15 T. El puente grua se podrélizenvhasta encima de todos los puntos
de izaje necesarios y se extendera hasta dondarpuggtesar equipos de movimiento de
las cargas pesadas (camiones, chatas, autolevadores

Se prevera también conduccidén de drenes y evestiilifaciones por gravedad a pozos
con bombas para desagile, accionadas por flotadores.

10.2 Sanitarios

Se preverd instalaciones sanitarias para el pdrdengperacion y mantenimiento. Estaran
alimentadas con agua potable (de perforacion adacean cloracién automatizada, o del
suministro publico si fuera facil y econ6micamenieesible. La evacuacion se haré
mediante fosa séptica e infiltracion al terrendugiar adecuado que se determinara. Podra
coincidir con las instalaciones sanitarias a digpaturante las obras de construccion y
montaje.

10.3 Hluminacion.

Habra iluminacion perimetral, que se podra encengi@otamente o desde el ingreso al
predio de la central. Estara constituida por illaian fluorescente o de LEDs, sobre
columnas de al menos 6 m de altura, en cantidasppsicion tales que permitan iluminar
todos los lugares que necesiten ser recorridos qgsarvision, control o busqueda de
fallas.

En el interior de la sala de maquinas y de la gabism habra iluminacién cenital de tipo
fluorescente o de LEDs que permitan una clarawid&los instrumentos y de los sitios de
acciones de operacion y mantenimiento.

Habrd, ademas, un sistema de iluminacion de emgegancionado por baterias, tanto en
el exterior como en el interior de la planta. Sefgmir4 que sea de CC.
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10.4 Grupo electrégeno / baterias

En local aparte de la sala de maquinas habra yo gelectrogeno de potencia nominal
estimada en 50 kW. Estara destinado a proveeruteinacion y servicios esenciales
(incluyendo el puente grua) cuando la central né gesnerando y se hubiera interrumpido
la conexion a la red.

Un banco de baterias de capacidad minima 1000 Adrmifra el almacenamiento
energeético para la operacion de los servicios éesauando no se esté generando y aun
no haya arrancado el grupo electrogeno, o cuartdaest indisponible.

Estos servicios esenciales incluiran, al menos:

* lluminacién de emergencia en caso de falla de@meion propia o de la
conexion con la red

» Accionamiento de las valvulas principales de aiSlade la turbina

* Accionamiento de los principales sistemas de a@tagléctrica

» Operacion de los sistemas de comunicaciones dg gatos principales.

10.5 Proteccioén contra incendios.

Se debera disponer tanto en la sala de maquinas eanfa subestacion de equipos de
proteccion contra incendios; minimamente, un cdojude extintores de agente de
extincion y capacidad adecuados a los fuegos gegouproducirse.

A cuenta del asesoramiento preceptivo de la Dideciacional de Bomberos, cabe pensar
en:

* silasalade maquinas es razonablemente cermradxpuesta al viento, sistemas
autométicos de extincion por inundacion de CO2igaos a los alternadores.
Como alternativa, sistemas automaticos de polvo-gas

» Contiguo al tablero e instalaciones de comandanyrah extintores portatiles de
polvo-gas

» contiguo a los transformadores, sistemas de espuiegolvo gas, en
instalaciones no automatizadas pero accesibleasende los siniestros previsibles

* en la subestacion, sistemas automaticos por inidgndde CO2 o de polvo-gas
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11. OTROS USOS POSIBLES DE PRESA Y EMBALSE

11.1 Riego

El uso del embalse para fines de riego agricolatedaia conflictos de uso, que deberan ser
resueltos por los implicados (inversores- prodéstourales — autoridades departamentales
y nacionales).

El escenario previsible, todos los afos, es queatuzca la demanda de agua para riego
en las mismas épocas en que hay merma de la gémerde las otras fuentes
hidroeléctricas. No obstante, la acusada varial@hual de los regimenes pluviométricos
no permite realizar planificaciones detalladas.

La simultaneidad de las demandas se puede contesddamediante regulacién por parte
de los poderes publicos, pues el sector agricolauede depender de un suministro sobre
el cual tiene pocas posibilidades de asegurar seodibilidad en tiempo y forma. Ello
puede ser amortiguado si los predios a regar egfidas abajo del embalse y a menor cota,
de manera que se pueda turbinar a la vez quegse B® este caso, la Unica limitante es
que esa generacion permita ahorrar agua en otrémls®s o0 que permita evitar la
operacion de centrales térmicas o la compra dg@narnos paises vecinos.

11. 2 Recreativo

Puede contemplarse un uso recreativo del embalbgrsse estima que no tendra fuerte
desarrollo:

- pesca deportiva: es previsible que el nivel delasgfluctie con las demandas
energeéticas y la variabilidad pluviométrica; eltmspira contra la subsistencia de
poblaciones estables de peces asi como contrarldighcion o desarrollo de
actividades sistematicas de pesca

- navegacion: por los mismos motivos, no es facilmesdlizable la planificacion y
desarrollo de la navegacion en el embalse querssaye

Ademas de los aspectos mencionados, se anotaal@vaelejania a centros poblados
numerosos, que podrian generar demandas de estbsigades recreativas.
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11.3 Criaicticola

No se preveé el uso del embalse para cria icticmldog siguientes motivos:

- Los mencionados en 13.2 como limitantes de suemeativo
- No se ha detectado en la zona demanda de sitiosseoim, a pesar de haber ya
buena cantidad de embalses construidos con fingsegte

12. PROYECTO EJECUTIVO, CONSTRUCCION, MONTAJE

12.1 Proyecto ejecutivo.

El proyecto ejecutivo llegaré al nivel de detakke@sario para que la empresa encargada de
la construccion de la camineria, represa, saladbpimas, subestacion elevadora y demas
instalaciones, asi como la encargada del montajéosleequipos electromecanicos y
servicios auxiliares, tengan todos los elementosjuil@o para poder realizarlos sin
necesidad de resolver detalles de mediano o grae.pBventuales detalles menores
podran ser resueltos durante el desarrollo deldesspde o cual debera quedar constancia.

El proyecto ejecutivo se expresara mediante urnuotmjcompleto de planos junto con una
0 mas memorias descriptivas. Una vez finalizadabla, realizados los ensayos y puesta
en operacion, se debera realizar los planos “cord@ obra” donde se refleje la obra en su
disefio y construccién definitivos. Debera incluir:

Planos, esquemas y hojas de datos:
Planos de implantacién general
Plano de la sala de maquinas

Plano de recorrido hidraulico de las zonas deyditaja presion.
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Planos de cimentacion indicando las cargas traitasit

Esquemas de los circuitos eléctricos, de los ¢osule aceite y de los circuitos de
agua

Esquema de regulacion.
Lista de los instrumentos eléctricos.

Manuales de instrumentos eléctricos con su desgnpcgraficos de detalles.

Condiciones hidraulicas del proyecto:
Nivel de agua maximo en el embalse
Nivel de agua maximo y minimo del rio.
Maximo salto bruto.
Méximo y minimo salto neto.
Carga nominal (de disefio).
Caudal maximo, minimo y normal.
Andlisis de la calidad del agua.

analisis de sélidos suspendidos, indicando el odftede éstos y su tipo,
tamafio y forma, de forma de estimar el riesgo dsei@n por contenido de
arena.

analisis de la corrosividad del agua. Se pueddniinanalisis quimicos y
biolégicos.

Rangos de temperatura y humedad ambiente en ladebeanprendimiento.

Condiciones de operacion:
Carga en horas pico.
Numero estimado de maniobras (encendidos — apagaoioario.

Potencia y velocidad de giro nominal.
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12.2 Cronograma tentativo de obras

Si el proyecto se concreta en la modalidad deatw@ privada, se estima un plazo de un
afo y medio entre gestiones, busqueda de finadoiamalizacién de proyecto ejecutivo.
Se incluye la realizacion de las gestiones paranabtla autorizacion ambiental. 6 meses
puede tomar la gestion de los suministros y laratation de empresa de obras civiles y
montajes. Y un afio adicional la construccion, menyaensayos. En total, unos 3 afios a
partir de la decision firme de realizar el empreridnto en ese lugar.

Si el proyecto se realiza como una obra publicargac de una empresa u organismo
estatal, se debe agregar al menos un semestregadizar un proceso licitatorio (pliego,

aprobacion, llamado, estudio de las ofertas, ad@eitin, tramites ante el tribunal de
cuentas, firma del contrato.

Las incertidumbres principales respecto a los t@smnpdicados se relacionan con:

Posibles reparos a los aspectos ambientales defteedimiento, polémicas
publicas, necesidad de reiterar estudios, necesidadbras de remediacién no
previstas.

Fabricacion y despacho de los equipos electromeesinio siempre las fabricas de
turbinas pueden realizar una entrega inmediata.

Posibles demoras en tramites de expropiacion\adsenbres para acceso o0 para
afectaciéon de predios a la obra.

12.3 Instalaciones y servicios transitorios

Durante la obra se dispondra de un predio no supanmmedia hectarea donde se instalara
el obrador. Habra energia eléctrica de obra pemtarisuministrada por UTE o mediante
grupo electrégeno). Habra suministro de agua petphta ingesta asi como agua para
higienizarse y para el proceso constructivo. Habraicios higiénicos para el personal que
trabaje en la obra. Si algunas personas debieramogiar en el obrador, se prevera
alojamiento adecuado, calefaccion para el tiemjmp facilidades para cocinar, transporte
facilmente disponible y servicio de comunicaciopesnanente.

En el obrador, no contiguo a los sitios de estaéiapersonal, estaran los depésitos de
combustible y de materiales.
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Una vez terminada la obra y puesta en operacioneldral, se resolvera sobre la
disposicion final de estas instalaciones. Si ne@#inuara usandolas, el sitio debera ser
restaurado de manera de dejarlo en condicionesitaiiares a las previas como sea
posible; sobre todo, permitiendo volverlo a su aistrior.

12.4 Realizacion de la construccion civil

Las siguientes obras podran ser realizadas poresaprnacionales, de las cuales hay
cantidad suficiente para poder realizar proceditoienompetitivos para su adjudicacion:

Obra Tipo de empresa
Camineria de acceso de obras, nacional
Obrador de obras nacional
Nivelacion de terrenos de obras nacional
Procura y almacenamiento de aridos Canteras psvadampos contiguos
Obras de diversion de obras, nacional
Cafieria de presion MetalUrgica / Empresa de obras
Sala de maquinas de obras, nacional
Instalaciones de servicios para el personal desphecional
Subestacién Empresa de obras / montajes eléctramignal
Lineas de media tension Empresa de obras / momiajetsicos nacional
Predio (camineria interna, cercado, iluminacion, e dbras, nacional

12.5 Montaje de equipos electro-mecanicos

El montaje de turbina y generador, asi como sualawones accesorias principales (tubo
de aspiracion, caja de engranajes, celdas y tnanafimr), seran supervisados por técnicos
de las firmas suministradoras que correspondanSerdizados utilizando maquinaria de

transporte, elevacion y posicionamiento que aseguremontaje a la vez preciso y sin

esfuerzos innecesarios, en condiciones de sedguata el personal. En particular, para el
montaje de turbina y generador se utilizara el fugnia que quedara luego instalado
permanentemente.

El generador sera montado conjuntamente con lanturha situacion esperable es que
sean provistos por una fabrica de generadoressupervisara el montaje y realizara las
pruebas de funcionamiento. EI montaje de los toansidores es relativamente
independiente tanto en el tiempo como en el espiclos generadores, no asi de las obras
civiles.

También el montaje de las lineas de transmisiédgger realizado en cualquier tiempo,
independientemente de los demas montajes. Convextldiantarlos en el tiempo para
disponer de energia eléctrica en obra cuanto antes.
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Obra Tipo de empresa
Suministro turbina Fabrica especializada, extranjer
Suministro alternador Fabrica especializada, ejdran
Suministro transformadores Fabrica nacional
Suministro celdas y equipos eléctricos Fabricaamjéra, o representante nacional
Montaje turbina Fabrica / montajista nacional
Montaje alternador Fabrica / montajista nacional
Suministro y montaje servicios auxiliares Proveedagr montajistas nacionales
Ensayos Empresa de montajes nacional, supervisifébtica

12.6 Ensayos y puesta en marcha

Los ensayos de los equipos seran realizados eratabio o in-situ, de acuerdo a lo que se
decida en cada situacion.

Las turbinas podran ser ensayadas en modelo aesdaicida, ciiéndose estrictamente a
lo dispuesto en la norma IEC 60193. Se pedira acitn a la fabrica por un tal ensayo; se
cree que dificilmente sera justificable su costdeynora para la entidad del presente
proyecto.

Si se deberan ensayar in-situ, para lo cual ser@etsar los criterios y metodologias de
ensayo de la norma IEC 62006. Cuando todos log/esspie exige esta norma indicados
como “Clase A-Programa de ensayos normal” :

« Ensayos de seguridad (ensayos en seco, disposievagrre, funcionamiento de
cojinetes, parada de emergencia en vacio, proteeieéctricas, sobrevelocidad,
sobrepresion, disparo de emergencia, rechazo de)car

e Ensayos de funcionamiento y fiabilidad (temperatigdas partes giratorias,
sistema de control de velocidad, conjugacion siesponde)

» Garantias y ensayos de prestaciones (potencia radaérsalida del generador en
funcién del salto neto)

estén realizados y sus resultados sean satisfactai podra considerar que la instalacion
esta pronta para comenzar la produccion comereiehdrgia eléctrica.

Se requerira de todos los suministradores (empdesabras civiles, proveedores de
equipos electromecanicos, proveedores y montajilgagistemas de proteccion y control)
la entrega de informacién completa sobre sus sstrsi

Se incluye relevamientos realizados, planos “canéoa obra”, instrucciones de operacion
y mantenimiento, calibraciones de los instrumerntesyltados de ensayos.
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Al menos una copia de todos los documentos debezélag en el lugar, debidamente
resguardada. La informacion relativa a la operagidmantenimiento debera quedar tanto
en formato digital como en papel debidamente erexnado.

13. GESTIONES

13.1 Autorizaciones

13.1.1Solicitud de concesién de aguas.

Se debera gestionar en la Direccion Nacional de aggila autorizacion para el
represamiento o derivacion parcial del agua delyatrPara ello se debera presentar un
“Proyecto de embalse” que incluira:

a) Descripcion de la obra Hidraulica, con identifiéacprecisa del sitio y
caracteristicas de la obra, predios o parcelasaales, bienes que pueden ser
afectados, cuenca de captacion.

b) Acreditar fehacientemente la vinculacién juridioa ¢os predios afectados

c) Autorizacion JAmbiental Previa de la DINAMA (ver 1113)

El instructivo detallado se encuentra en http://wmvwotma.gub.uy/tramites-
aguas/item/10001437-embalses-con-destino-industo@es-usos .

13.1.2Solicitud de autorizacion de nueva generacion.

Se debera solicitar ante el Ministerio de Industiaergia y Mineria una autorizacion para
nueva generacion. Los detalles de la presentas@n descritos en la “Guia para la
solicitud de  autorizacion de nueva generacidon”’, palgle en
http://www.miem.gub.uy/web/energia/tramites-y-seias/energia-electricay-
servicios/energia-electrica
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13.1.3Solicitud de autorizacion ambiental

La autorizacion ambiental estara a cargo de lacDidea Nacional del Medio Ambiente
(MVOTMA). La reglamentacion pertinente (Decreto 8% del Poder Ejecutivo) exige
gue se realice una comunicaciéon del proyecto;dsttara contar con datos identificatorios
suficientes, una clasificacion en Categoria “A”,"“B “C” a juicio del solicitante ,y
algunos certificados notariales que puedan correlpo Luego de presentado,
corresponde a la DINAMA categorizarlo.

Las caracteristicas del presente proyecto puedenadrarlo como de Categoria “B”
(“...cuya ejecucion pueda tener impactos ambientaligsificativos moderados, cuyos
efectos negativos pueden ser eliminados o minim&atkdiante la adopcion de medidas
bien conocidas facilmente aplicables.”

.Si le fuera asignada la Categoria “B”, el siguegnaso sera la realizacion de un estudio de
impacto sectorial (de menos alcance que si fudesgoazado “C”)

Este estudio deberéa ser presentado a la DINAMA galieitar la Autorizacion Ambiental
Previa (AAP); en esta ocasion se debera entreggomibcumentacion técnica sobre el
proyecto, junto con el Estudio de Impacto Ambienta¢ encuentran detalles de las
exigencias de presentacion en http://www.mvototalgy/autorizacion-ambiental-previa.

La DINAMA, una vez estudiado, exige sea puesto dmifiesto en forma resumida
(“Informe Ambiental Resumen, IAR) durante al merfis dias habiles. Eventualmente,
puede exigir (para la Categoria “C” es ineludilie® audiencia publica.

Luego la DINAMA producira el Informe final, que geel insumo para una Resolucién
Ministerial (del MVOTMA), denegando o autorizandioeenprendimiento. La resolucion
positiva constituira la Autorizacion Ambiental deé&acion.

13.2 Comercializacion de la energia

La energia sera entregada a la red interconectadanal. Se debera gestionar con UTE:

 El punto mas adecuado de conexién a la red (atehdli@ las demandas y
corrientes circulantes, las potencias de cortotoreen cada punto, la robustez de
las lineas cercanas y su necesidad o no de andpljasc.).

 Los precios de la energia a entregar. Se prefenrgégimen de precios que
contemple la discriminacion horaria, con valore® quuedan ser actualizados
cuando cambien mucho las condiciones del mercaalorés de la energia en el
mercado nacional y regional, necesidades de engeyfastema, ...)

 Las condiciones de despacho de la energia (autaciespa o integrada en el
sistema nacional de despacho de carga a cargo NEAD
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13.3 Uso de los terrenos y accesos.

Si el emprendimiento es realizado por una empresaiganismo estatal, los terrenos

podran ser expropiados o constituirse servidumitiresxaso de que el emprendimiento sea
realizado por un actor privado, debera negociaosel@s propietarios de los terrenos su

compraventa o indemnizaciones por los usos y otupas permanentes o eventuales de
sus predios.

13.4 Gestiones municipales.

Si el emprendimiento afectara bienes sobre los ltaye competencia municipal (por
ejemplo, rutas departamentales, o caminos vecinalepredios municipales) debera
coordinarse con la Intendencia de Salto para evdhsaafectaciones y eventualmente
buscar alternativas. Sera conveniente realizas estardinaciones en las primeras etapas,
incluso antes de que tome notorio estado publicudativa.

14. OPERACION.

14.1 Periodo de prueba

Se podra acordar un periodo de prueba, durantgakktconstructor del o de los equipos
controlaran su funcionamiento y se realizaran dsgecciones y ajustes necesarios.

La operacién de la central hidroeléctrica estat@ante automatizada. Podra ser puesta
en operacion y retirada de manera remota. Requanaaatencion diaria sélo para tener
control directo de su funcionamiento y realizamalgs tareas de mantenimiento.

La turbina de 193 kW estara en funcionamiento oomatinente (excepcién hecha de las
detenciones para mantenimiento imprescindibles)laSmantendra en funcionamiento
mientras el nivel del lago permita el funcionamiede dicha turbina; se estima que ello
podria ocurrir todo el afio (Figura 4.5).
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Las turbinas de 2865 kW se pondradn en marchauwda a los siguientes criterios:

Si, funcionando la turbina de 193 kW, el nivel tedo es tal que produce vertidos, se
pondra en operacion una de las turbinas mayoresst8na (Figura 4.5) que una de las
turbinas mayores, por lo menos, estara operatisgeabs el 75 % del tiempo.

Si el nivel sigue subiendo, o el nivel por encineh\eertedero, se arrancara otra o las dos
turbinas adicionales, en sucesion.

Con la experiencia de generacion de por lo menoafianpodra establecerse una regla
precisa de niveles del lago, correlacionada coarimés pluviométricos por lo menos
diarios, que permita sistematizar y hasta autoalézoperativa.

14.2 Mantenimiento

El mantenimiento de la central tendra tres aspectwsectivo, preventivo y basado en la
condicion.

El mantenimiento preventivo sera realizado por éperarios de la atencion diaria.
Consistira en realizar las tareas de lubricaciémikza y ajuste que sean indicados por los
fabricantes de los equipos.

Los equipos incorporaran sensores de las cardmtasisnas importantes que hacen a su
correcto funcionamiento o que permiten detectdadahcipientes. Al menos:

Temperatura en cojinetes principales
Vibracién en cojinetes principales
Temperatura en bobinados

Los valores medidos, actualizados con una peraaticque determinara el fabricante para
cada magnitud pero que no sera menos frecuentaumpierez cada 15 minutos, seran
visibles en planta, ya sea en la maquina o en eélpde operacién; ademas, seran
almacenados en el sistema de supervision y caterla operacion.

La operativa del mantenimiento debe incluir eigig y analisis de incidencias,
Las operaciones de mantenimiento deben incluir adem

- Control de almacenamiento de repuestos complettedagpuesta en marcha.

- Verificacidon de las condiciones de los repuestds gu apropiada
intercambiabilidad con las piezas ya montadas.

- Pruebas periddicas de dispositivos de seguridadwibas.

- Vigilancia de las obras civiles.
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14.3 Personal y servicios requeridos

Debera contarse con personal formado para desartal operaciones de operaciéon y
mantenimiento; ademas de la capacitacion adecuddherd tener acceso a la
documentacion necesaria para realizarlas.

Se recomienda que el personal sea incorporadoopaémomento de realizar el montaje y
las operaciones de puesta en marcha.

14.3.1 Personal necesario

Se prevé que haya personal sélo en un turno; de®nms, de las cuales uno sera un
técnico electromecanico formado, y el otro serdfirial de servicios generales. Debera
preverse la suplantacion de ambos en caso de ikcermmfermedad.

El técnico electromecanico debera revisar diaridentodos los aspectos de la operacion
de la planta (instrumentos, érganos de accionamiesgrvicios auxiliares, partes de las
maquinas que requieran supervision, ...). Deberéimgntar la realizacion de las tareas e
intervenciones que entienda necesarias.

El oficial debera realizar las tareas que le seaomendadas para la correcta operacion de
la central; se incluye tareas de lubricacion, tugtn de piezas menores, mantenimiento
de la iluminacion, mantenimiento de las areas mxts de acceso.

14.3.2 Servicios a contratar
Se debera prever las contrataciones siguientes:
Calibracién de instrumentos, con periodicidad ddparie del instrumento

Servicio de mantenimiento, correccion de fallagpaaicion y actualizacion de los
software y demas sistemas de control y comuninacié

Suministro de energia eléctrica de UTE, mediardaat®ra trifasica a 380V (Y+n)
Servicios de comunicaciones

Servicios de abastecimiento de agua potable oalgpériodico de la calidad del
agua si fuera autosuministrada

Revision periddica de los sistemas de proteccidtraoncendios
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14.4 Estimacion de costos

La informacion disponible permite estimar los cesiel emprendimiento s6lo con mucha
dispersién. Los posibles oferentes de equiposreleecanicos son renuentes a entregar, y
menos comprometer, valores de costos, pues losmdars solo en caso de concretarse un
pedido concreto. No obstante, la informacion pualolec permite hacer algunas
estimaciones:

Costo de la obra civil y equipos

De acuerdo a los volumenes estimados en 7.2 ydst®< unitarios supuestos (ver 7.1),
admitiendo un sobre costo de 15% para obras arfexamsneria, accesos e imprevistos), se
puede estimar el costo total de las obras civitesn®s31.500.000 US$.

Un valor tipico usado para estimar el costo deetpspamientos electromecéanicos es el de
U$S 1750 por kW de potencia. (esta estimaciontama en cuenta que, para los
aprovechamientos hidroeléctricos de llanura, etocas varia casi con el valor del salto
pero si es practicamente proporcional al caudata B800 kW, resultaria:

U$S 15:400.000

Segun Canales y Beluco (2008), el valor del equigatm electromecanico para 8800 kW
seria de alrededor de

U$S 7123.83 * 3926+ 4039 « 8800 = 10:950.000

valor que difiere de la estimacion anterior en 82 Solo una cotizacion especifica
podréa afinar estos numeros.

Estas estimaciones son coherentes con la distibwz costos presentada por BUN-CA
(2002): el equipo electromecanico cuenta por e2itB®% y el 60% del valor de la obra.

Resulta que la obra tendria un costo total de xapadlamente:
U$S 42:500.000

Estos valores, ademas, no estan alejados de lasdiod por IPCC (2012): el proyecto
completo deberia tener un costo variable entre 88® y U$S 5000 por kW instalado
(dolares de 2005).

Lineas de transmision
Puesto de conexion: se estima en U$S 50.000
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Linea de transmision: se estima en U$S 60.500 mor Rara 38,4 km, resulta
U$S 2:320.000.

En total:

U$S 2:370.000.

Proyecto ejecutivo

El costo del proyecto ejecutivo, incluyendo losudgis de impacto, gestiones y
autorizaciones, se puede estimar como un 5 % diel iatal de la obra (segun aranceles
profesionales habituales). A priori, cabria estioua no sera mayor que:

U$S 2:130.000

con las incertidumbres que corresponda.
Fondo de reservapara eventualidades y para desmantelamiento)

Debera disponerse de un fondo de reserva que peemfitentar eventualidades, durante la
construccion, la etapa de explotacion y un evertteamantelamiento, el cual deberia estar
disponible al menos en la forma de una linea dditor@utorizada. Un criterio utilizado en
Europa estima entre 150 y 360kW. Tomando, tentativamente, U$S 250 /kW, tasul
que hay que realizar una prevision de

U$S 2.200.000
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