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1. OBJETIVOS

En la busqueda de fuentes energéticas adicionatadjsuguay, surge la
conveniencia de explorar la posibilidad de realeraprendimientos
hidroenergéticos en pequefa escala.

La conversion de energia hidraulica en eléctricastieplblico conoce, en el pais,
s6lo antecedentes de grandes centrales hidroesctlos aprovechamientos de
Rincén del Bonete, Baygorria, y Palmar, sobre ellRégro, y Salto Grande,
sobre el Rio Uruguay; tienen potencias instalagakc@, 108, 330 y 1890
megawatts (MW) respectivamente. Se han realizagimak emprendimientos
hidroeléctricos minusculos, de muy pequefa essatagde uso autbnomo y no
cuentan en el balance energético nacional.

No obstante, es opinion de muchos técnicos y actorda escena energética que
podria generarse energia eléctrica de origen Hidoautilizando cursos de agua
de menor porte que el Rio Uruguay y el Rio Neges. jhotencias a generar en
cada sitio estarian en el orden de magnitud denaiggiMW o pocas decenas de
MW.

En el presente trabajo se relevo los lugares dejllry en que puede existir la
potencialidad de generar energia hidroeléctricgot@ncias por sitio entre 1 y 50
MW.

Se consideraron los posibles aprovechamientos gnesrimpactos negativos
presentaran desde el punto de vista ambientalnoetico.

Se hall6 la potencia total que se podria instalargnergia que se podria generar
anualmente si en todos esos lugares se realizsabtas correspondientes.

Se seleccionaron las tecnologias mas adecuadaks ggmaeracion de acuerdo a
los costos, la disponibilidad y las condicioneogderacion y mantenimiento. Se
busco, especialmente, la posibilidad de usar tegimé de fabricacion y montaje
disponibles en el pais, asi como la integraciopattes de origen local y la
utilizacion de ingenieria de detalle y mano de afa@ional.

Se realiz6 un listado exhaustivo de todos los ingsa@mbientales y socio-
econdmicos) asociados a los emprendimientos hibtredos. Para cada uno de los
impactos detectados, se hizo una somera evaludeién relevancia; para cada sitio se
debera evaluar cuales son las mas relevantes gngisfas medidas de mitigacion o
control a tomar.

Se realizaron 5 anteproyectos preliminares en ésgapresentativos seleccionados
como los mas promisorios. En ellos se estudiaraarhaustivamente la posibilidad
de implantacion, con estimacion de costos y de atpgamas detallada.
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Se confeccion6 una Guia tentativa de realizaciGenggrendimientos hidroeléctricos,
para disponer de un primer listado de accionesmartoLas peculiaridades de cada sitio
indicaran la necesidad de profundizar en unosas@spectos para una correcta
implantacion.

Como resultado adicional, queda constituido un gugptrabajo especializado,
con posibilidades de realizar estudios de mayoemrgadura (de mayor alcance o
mayor profundidad, en el pais o en el exterior)}c@ecta naturalmente con el
Grupo de Energias Renovables de la Facultad deibrige

Se potenciaron, ademas, los cursos de grado ysiggum que se dictan en
Facultad de Ingenieria sobre turbinas y generduunoeléctrica, y se estan
comenzando a desarrollar tesis de maestria en &inas.

Tanto durante la realizacion del presente proyeotoo en las eventuales realizaciones
se establecieron vinculaciones entre los integsashéégrupo de trabajo, instituciones
nacionales, intendencias municipales, organizasicies y particulares interesados.
Esas vinculaciones ya son y seran germen de futmnpsendimientos conjuntos.

Grupo de trabajo.

Participaron en las actividades del proyecto lgsisntes personas, todas vinculadas al
Instituto de Mecanica de los Fluidos e Ingenieria mbiental (IMFIA) de la Facultad
de Ingenieria, Universidad de la Republica (Udel&R)guay:

Ing. Daniel Schenzer Director del Proyecto
Dr. Ing. Christian Chreties

Ing. Rodolfo Pienika

Ing. Laura Rovira

Dr. Ing. Luis Teixeira

Colaboraron también:

Dr. Ing. José Cataldo
Ing. Magdalena Crisci
Ing. Alejandra De Vera
Tecndl. Mec. Pablo Pais
Ing. Nicolas Rezzano
Dr. Ing. Rafael Terra



IMFIA - GENERACION HIDROELECTRICA EN PEQUENA ESCALA

AAP
ANII
CONEAT
COTAMA

CT™M
DEIA
DINAGUA
DINAMA
DGRNR
DNB

DNE
ESHA
EVIA

GEl

IAR

IEC = CEl

IHA
IMFIA

MGAP

Ml

MIEM
MTOP
MVOTMA

oIT
OLADE
OMS
ONUDI
PCH
PGA
PNUD
SGM
UdelaR
UTE
VAL

ACRONIMOS

Autorizacion Ambiental Previa
Agencia Nacional de Investigacion e Innovagi®ruguay
Comision Nacional de Estudio AgroecondmiedaTierra, MGAP
Comision Teécnica Asesora de la ProteccidnMiedio Ambiente,
MVOTMA

Comision Técnica Mixta de Salto Grande (ArgesrUruguay)
Division de Evaluacion de Impacto Ambient2ZINAMA

Direccion Nacional del Agua, MVOTMA
Direccion Nacional de Medio Ambiente, MVOTMA

Direccion General de Recursos Naturales Raries, MGAP
Direccion Nacional de Bomberos, Ml

Direccion Nacional de Energia, MIEM

European Small Hydropower Association

Evaluacion de Impacto Ambiental

Gases Efecto Invernadero

Informe Ambiental Resumen

International Electrotechnical Commissi@omité Eléctrico
Internacional

International Hydropower Association

Instituto de Mecanica de los Fluidos e Ingefa Ambiental, Universidad
de la Republica, Uruguay

Ministerio de Ganaderia Agricultura y Peddayguay

Ministerio del Interior, Uruguay

Ministerio de Industria, Energia y Mineriariguay

Ministerio de Transporte y Obras Publicasjduray

Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Ternital y Medio Ambiente,
Uruguay

Organizacion Internacional del Trabajo

Organizacion Latinoamericana de Energia

Organizacion Mundial de la Salud

Organizacion de las Naciones Unidas paraesdprollo Industrial
Pequefia Central Hidroeléctrica

Plan de Gestion Ambiental

Programa de las Naciones Unidas para el Bxétear

Servicio Geografico Militar, Ministerio de Bmfsa Nacional, Uruguay
Universidad de la Republica, Uruguay

Administracion Nacional de Usinas y Transomsis eléctricas, Uruguay
Viabilidad Ambiental de Localizacion
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2. GENERALIDADES Y ANTECEDENTES

2.1 Generacion hidroeléctrica.

La generacion hidroeléctrica es un conjunto dediegias maduras, en el sentido de
que hay muchisima experiencia disponible en ladregi el mundo. Esa experiencia
incluye instalaciones realizadas, estudios teoyots laboratorio, ensayos en modelo y
en prototipo; y ello tanto para las obras civilesno para los equipos hidraulicos y
electromecanicos. Se han elaborado normas técmieaamplia aceptacion sobre
procedimientos de seleccion, especificacion, mentagcepcion, mantenimiento,
evaluacion de turbinas de los principales tiposceHga décadas que algunas normas
técnicas de aceptacion practicamente unanime aetél realizacion de ensayos de
turbinas.

Sin perjuicio de ello, cada nueva implantacion reguun estudio particularizado. En
cada lugar, se debe realizar diversos tipos deliestu

- estudios hidroldgicos para conocer caudales disponibles y sus frecuencias,

- estudios geoldgicos y geotécnicos para evaluar las posibilidades de
implantacion de una obra civil,

- relevamientos topograficos para conocer las dreas geograficas que se afectard y
los volumenes que se podra embalsar;

- conocer las caracteristicas del consumo y de la red de distribucién de energia
eléctrica disponible,

- seleccién particularizada de los equipos de acuerdo a los resultados de todos
los estudios y relevamientos previos.

- Y, desde las primeras etapas del trabajo, evaluar los impactos positivos y
negativos que generara, tanto a escala regional como local y hasta personal.

O sea, es muy limitada la posibilidad de estandeién o creacién de un modelo tipico
gue se pueda aplicar en varios lugares, o la gadarde un estudio que luego se pueda
replicar con cambios minimos para distintas loealianes.

2.2 Clasificacion segun la potencia

Segun una clasificacion en funcion de la potenoitalada (potencia nominal del
conjunto de los equipos de generacion instaladed)ama
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Grandes aprovechamientos: mas de 50 MW
Pequenos aprovechamientos: 1a50 MW
Mini-aprovechamientos: 100 - 1000 kW
Micro-aprovechamientos: menos de 100 kW
Pico-aprovechamientos: menos de 5 kW

(esta clasificacion es propuesta por ONUDI; OLADiepone limites algo distintos
para las mismas categorias)

2.3 Energia hidroeléctrica en Uruguay

En el Uruguay, estd muy bien desarrollada la gem@rahidroeléctrica a gran escala;
ello se ha traducido en los grandes aprovechansi@®ioRio Negro y del Rio Uruguay.
Si bien no agotan las posibilidades de generaaiddieahos cursos, no sera el objetivo
del presente proyecto. Desde la primera implantalecidroeléctrica a gran escala, UTE
y posteriormente CTM han adquirido valiosisima egpeia y han desarrollado la
generacion en esa escala con resultados ampliassdigfactorios.

Pero la generacion a menores escalas no ha recibita atencion o no se ha
concretado casi en realizaciones productivas. Desderimer aprovechamiento de
energia hidraulica en el pais (en Cufapirt, DptoRilvera, en 1882, que generaba
energia mecanica; UTE instal0 posteriormente geoega eléctricos y se pudo generar
hasta 1959), soélo se pueden contar experiengkslas y de muy escasa envergadura
(unos pocos kW), la mayoria sin continuidad en iempo. En estas pequefas
experiencias la tecnologia ha sido variable, yatelouedas de alimentacion inferior, de
bajo rendimiento intrinseco, hasta turbinas axjalesbajo rendimiento por haber sido
realizadas con poca elaboracion y escaso uso deionento tecnolégico.

Ha jugado su papel, también, el costo de la eneygias condiciones legales y

reglamentarias relativas a la energia eléctrica.ptsibilidad de embalsar grandes
volumenes de agua ayuda a la firmeza de la engrgii@,a su vez eleva el costo de la
obra (y sus impactos). Por lo tanto, al no habeeritivos o por lo menos reglas de
comercializacién de la energia claramente estatascilos proyectos resultaban con
periodos de repago extremadamente largos; poselkblian desestimar frente a otras
alternativas de inversién en fuentes energéticas.

Los eventuales mini, micro y pico-aprovechamientpge se llevaron a cabo se
destinaban al consumo propio de algun establecimielebido a ello los costos de
inversion limitaban el alcance, los costos de nmamtiento limitaban la durabilidad y
las dificultades tecnoldgicas condicionaban taosoréndimientos energéticos como las
posibilidades de operacién adecuada.
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Durante todo el siglo XX hubo estudios, con disngrados de generalidad, relativos a
la posibilidad de realizar aprovechamientos hidrcteicos. Si bien se concretaron sélo
los de gran escala en el Rio Negro y el Rio Urugiay quedado como antecedentes
gue pre-dirigen la mirada hacia algunos sitios @teahores.

Algunos de los estudios precedentes que se ha@albidar se mencionan y comentan
en el ANEXO 1.

2.4 Centrales multipropdsito

Los emprendimientos hidroeléctricos, en la medigaigcluyen un represamiento,
pueden tener otros usos adicionales. Por ejemplo:

* Reserva de agua para riego

¢ Reserva de agua para abastecimiento de agua a poblaciones
* Piscicultura

* Usos recreativos

e Regulacion de caudales, control de crecidas

¢ Navegacion fluvial

e Comunicacién vial

Su conveniencia 0 no, asi como su posibilidad, nitgr& de cada sitio.

Algunos usos pueden coexistir con facilidad cogelaeracion de energia (por ejemplo,
la comunicacién vial, o algunos usos recreativoguede ser factible esa coexistencia
con solo algunas inversiones adicionales (por dgnepcontrol de crecidas, o la
navegacion fluvial).

Pero también puede haber competencia entre usosjdPtplo, si se pretende tener una
reserva para riego, sera interés de quien riegaguaeminuya la reserva de agua
previamente a la época de riego. Ello no tieneybpincidir con el interés de generar
energia en los periodos del afio en que mas nexesaf si se reserva agua para
abastecimiento de poblaciones, por el Art. 47, decla Constitucion de la Republica
dicho uso pasa a ser prioritario, lo cual afectaolsibilidad de la PCH de ser libremente
despachada para generar energia.

En el presente proyecto se contempla Unicamempesidilidad de generar energia
hidroeléctrica. Los otros usos posibles podrarceesiderados en cada emprendimiento
particular que se estudie, sin que se puedan aiiglusiones generales o llegar a
resultados de mayor alcance que el local.



IMFIA - GENERACION HIDROELECTRICA EN PEQUENA ESCALA

3.SELECCION DE SITIOS

3.1 Descripcion del proceso de seleccion.

Se comenzd con un relevamiento exhaustivo de Iz®sule agua del pais en que hay
posibilidades de aprovechamientos hidroeléctrieoks potencias abarcadas por el
objetivo del presente trabajo-

Se realizaron sucesivos descartes, atendiendgartasularidades de los sitios que
harian inviable un aprovechamiento hidroeléctrico.

En cualquiera de las etapas de descarte y selguodifan retenerse algunos sitios tales
que, si se salvan o amortiguan algunas condiciaistss como impedimentos, puedan
ser sitios validos para realizar aprovechamierRos ejemplo, se descartan los sitios
gue inundan tramos largos de rutas nacionalesreteeas principales; pero si esta
previsto por otros motivos el desvio de esa ruta,por otras consideraciones se admite
realizar un puente de varios kilometros, o si ptrcel lugar pero con una cota de
vertido menor (por lo tanto, con menor potencisailasla y generando menos energia),
ese sitio puede ser considerado para represataéaimsna PCH.

3.2 Relevamientos cartograficos y primer seleccion de
lugares adecuados.

3.2.1 Etapas del primer relevamiento

Se realizaron, en esta primera etapa, las siggit¢ateas:
1. Primer relevamiento de los cauces, utilizando sayegraficas.

2. Estimacion de tamarfio de cuenca. Se realiz6 mediaatsomera estimacion en
la carta geografica del Uruguay a escala 1:500.000

3. Estimacion de precipitacion media efectiva regio8alrealizé en base a los
datos publicados por la Direccion Nacional de Higdadia, actualmente por la
DINAGUA.

4. Se dedujo el caudal turbinable en la desembocadceaca de ella
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5. Se estim6 el maximo salto de un represamiento
6. Se estimd la potencia maxima extraible

7. Si el resultado era mucho menor que 1 MW, se dEseae sitio. Se adoptd
como criterio (conservador) su descarte si la pidesn esa estimacion
preliminar era menor a 600 kW.

Si era mayor que 600 kW, se reexaminé:

8. Se buscd puntos de cierre mas adecuados
9. Se estimd tamafio de cuenca para esos puntos oe cier

10. Se uso la precipitacion media efectiva o escomeartih datos locales mas
precisos

11.Se volvié a estimar salto del represamiento y temqpma generable

Ello permitié dejar una menor cantidad de lugamaa@ posibles sitios donde puede ser
aconsejable un aprovechamiento hidroeléctrico.dderao a los objetivos del proyecto,
en esos lugares se afinaron los estudios, usafamicion mas especifica.

3.2.2 Primer relevamiento de cursos (etapas 1 a 7)

El relevamiento de los cauces de Uruguay, se teatilizando la carta geografica
1:500.000 del Servicio Geografico Militar (SGM). €tlpuesto basico adoptado fue el
de que si un curso no figuraba en dicha cartajetan pequefa significacion que no se
justificaba considerarlo. Es decir, que no va gssible lograr generar una potencia
mayor a 1000 kW (limites del presente trabajo).

Ello no implica que pueda realizarse algun apro&eténto en cursos de menor
significacién, que sea rentable o resuelva necdsgpuntuales de algiin emprendedor
0 zona; aungue las potencias sean menores quedag|gi se consideran puede haber
posibilidades de resolver problemas concretos omaegondiciones de vida de la
poblacion instalando potencias menores.

Se procedio a anotar la informacion mas relevaateada cauce cuyo nombre figurara
en dicha carta. La informacion relevada incluyenhee, coordenadas planas de la
desembocadura y en algunos casos también de Entedargo aproximado, nivel de
cota en la naciente y en la desembocadura, cudacaual pertenece, y observaciones
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como podria ser si el cauce intersecta caminags necionales o vias del ferrocarril, o
si fluye por las proximidades de centros poblados.

Se muestra en el ANEXO 2 la lista de los 462 curslevados.

3.2.3 Segunda seleccion de cursos y sitios

La estimacién del area de la cuenca se puede lthceranera aproximada, para cauces
qgue no presentan afluentes. En estos casos, laacaermodelé como un rectangulo de
largo el mismo que el del cauce en cuestion, yatcBuma de la distancia media entre
la desembocadura del cauce en cuestion y el caoneiatamente anterior y la
distancia media entre la desembocadura del cauceestion y el cauce
inmediatamente posterior. Las distancias se catmuleon los datos de coordenadas
planas de la carta 1:500.000. En los casos quaetse@nsiderando el primer (o Gltimo)
cauce de una cuenca, se tomé como ancho del ratigngpdelo de la cuenca) la
distancia entre dicho cauce y el cauce inmediattergsterior (0 anterior).

El mismo método se aplicé para cauces con 1 aByemiltiplicando el ancho calculado
de la forma recién descripta por un factor de da2a considerar el aporte del afluente
al area de la cuenca. Para cursos con mas afluestaforma de estimacion del area de
cuenca se manifiesta como demasiado imprecisasme los efectos de una primera
discriminacion.

Para determinar la precipitacion media efectivatdigé el mapa de escurrimientos
medios mensuales (mm/mes), obtenido del docunMaiitoreo y Disponibilidad de
Recursos Hidricos en Uruguay (Genta y Failachéljqgado en iica.org.uy). Se
reproduce dicho mapa de escurrimientos en la Figdra

Se llamara:
« A: area de cuenca (en km
e H: salto lograble (en m)
* Pe: precipitacion media efectiva mensual (en ranmpes)
El caudal turbinable se calculé como:
Q (ms)= A.Pe = A(kf) * 10°* Pe (mm/mes) / 1000 / 30 / 24 / 3600

= A(km?) * Pe (mm/mes) / 2592

El salto lograble en cada caso se determiné a plertas cartas geograficas con curvas
de nivel. En algunos lugares puede ocurrir qyaueela generar un salto de hasta 25 6
30 m, pero se encontré que serd mas frecuentd gaktaeesté limitado a 10 6 12 m.

10
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Escomentia
17 -22
| 23-27
:| 28 - 33
- 34 - 38
B - 43
- 44 - 49
B G0 - 54
55-59
60 - 65
No Data

Figura 3.1
Escorrentia en el territorio nacional en mm/mes (Vi@ares medios)

La potencia extraible (en kW) con rendimiento glqlurbina + generador) del 80%
se calculd, entonces, como:

Pot = 981*Q*H*0,80 = A*Pe*H /330

Para que Pot > 600 kW, debe ser

A*H*Pe > 198100
(usando las unidades previamente mencionadas gdaantagnitud)

criterio éste que sera usado para el primer desdartursos de agua.
Obsérvese, por ejemplo, que si un rio tiene ungitiashde 20 km, su cuenca no va a ser

superior a 300 kfy si el desnivel maximo que se puede lograr repes es de 20 m,
A*H = 6000;

11
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Suponiendo Pe =25 mm/mes, A*H*Pe = 150.08@; descarta ese curso.

De esa manera, se descartd una buena cantidadsds (263) en los cuales ya se
puede asegurar que las potencias generables mzaléa, por mas que se afine el
estudio y se determine con mas cuidado la cuerioa,\alores considerados en el
presente proyecto. ES0s cursos no seran consideeado sucesivo.

El listado del resto de los cursos (199) se muestrel ANEXO 3.

3.2.4 Tercera seleccion

Se estudiaron los sitios seleccionados caso a caswnzando por aquellos que
presenten mayor numero de afluentes. En cada uallodese determiné con mas
precision el area de cuenca, para lo cual se Eihérramienta computacional idonea.
Con dichas areas de cuenca y la pluviometria aestta media de cada zona, se
estimo la potencia generable en cada lugar.

Para esos estudios, se solicitd informacién al Rapento de Hidrologia de la
DINAGUA, MVOTMA. Este Departamento inform¢é acercalds estaciones de
medicion de caudal en cursos de agua. Se anexeladlicha informacion, en forma de
un plano donde se indica, ademas, las cuencaseqaa taforadas (ANEXO 7).

También, el Departamento de Hidrologia aportd miion procesada a partir de las
mediciones historicas (periodo 1980-2004) en dichiascas, en que se indica valores
estadisticos de caudales medios anuales y estesdrapecificos) en las cuencas
estudiadas. Se muestra esta informacion en el ANEXO

El descarte proximo no exime de dejar constancelglen lugar prometedor por otras
circunstancias que se pudieran detectar, aunquegdacia generable no sea la indicada
en el alcance del presente proyecto.

Por ejemplo, la cercania a alguna localidad ersgaenteresante una generacion
auténoma, o la deteccién de algun estudio ya edizon intencion de algun actor de
realizar un emprendimiento; o la coincidencia cgidim otro uso ya identificado y
declarado que pudiera complementarse con la gedetaidroeléctrica. Estos u otros
aspectos pueden aconsejar una consideracion gdéaieselos efectos hidroeléctricos,
aungue escapen al alcance pretendido del pres@&ytecio.

Para un analisis mas detallado y especifico dpdembles cierres de cuenca, se utilizd
el software ArcGIS, que permite trabajar con sisteite informacion geograficos. Se
cargaron en dicha plataforma las cartas a escéla.0D0 del Servicio Geografico
Militar (SGM) digitalizadas en el formato adecuado.

12
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Luego de construir un modelo digital del terremas, herramientas computacionales
disponibles permiten trazar planos a distintass;afae cortan el modelo digital del
terreno (equivale a los trazados de curvas de aivéds mapas graficos). Se permite asi
visualizar qué zonas son mas bajas o mas altasiejg@ cota. De este modo se
encuentran posibles puntos de cierre de cuencaadies en cada cauce considerado.
Ver un ejemplo en la Figura 3.2.

También se puede generar una imagen del embalsedaemaria si se construyera
una represa en ese punto, visualizable en la ptatafArc Gis. Ver un ejemplo en la
Figura 3.3.

Figura 3.2. Figura 3.3.
Aplicacion de la herramienta ArcGis, para la cuencalel Aplicacion de ArcGis, para la cuenca del Rio
Rio Tacuarembd: corte con un plano a cota 150m Tacuarembo: lago a cota 150m en el arroyo
Corrales.

Pero ademas se puede exportar para visualizadbsarftware de libre acceso Google
Earth. Véase en la Figura 3.4 el resultado de poper en Google Earth la
representacion grafica hallada con ArcGIS pargeshplo de la Figura 3.3.

La visualizacién en Google Earth permite una rapidaalizacion acerca de algunos
posibles efectos negativos del lago generadasnda parte de un centro poblado, si
corta rutas o caminos, si deja aislada alguna piginia algun establecimiento.

Para cada uno de los puntos de cierre marcadtrazeda cuenca de aporte, siguiendo
las pendientes maximas y las divisorias de cueycsescalcula su superficie.
Adicionalmente, con el mapa de precipitacién eflecthedia mensual se hallé el

valor correspondiente a la cuenca. Multiplicandosdos valores (en unidades
coherentes) se calculo el caudal medio del cauce.

' J. L. Genta, N. Failache: “Monitoreo y Disponibilidad de Recursos Hidricos en Uruguay”, disponible en
www.iica.org.uy/index.php?option=com_docman&task...

13
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Google earth

igura 3.4
Visualizacién en Google Earth de lago en arroyo Gmales, cuenca del Rio Tacuarembd.

También se hall6 el salto de que se dispondra ada eventual cierre por
represamiento. Para ello se hizo la suposiciérudestiagua en el lago estara siempre a
la cota del coronamiento de la presa. Implicitamesg supone que los aportes al lago
equivalen al agua que se deja pasar, turbinadayaque si hay avenidas que
aumenten el nivel del lago, provocando desbordesigel superior a la cota de
coronamiento de la presa, también habra ocasiongseelos aportes menores hacen
turbinar habiendo cotas inferiores.

Con los caudales y el salto estimado, se pudo ter@primer aproximacion de la
potencia hidraulica extraible del sitio. Para &ll® necesario conocer el rendimiento del
grupo turbina-generador. En virtud de las siguotmsideraciones:

e Las turbinas de gran porte (como las del rio Negdel rio Uruguay) tienen,
tipicamente, rendimientos del 90% y superiores.

* En cambio, las turbinas de menor porte, como lassg@ypueden utilizar para
aprovechamientos de menor porte, pueden tenemnesrds entre 70% y 90%.
Dependera del tipo de tecnologia usada, de lagiedie disefio y elaboracion,
de las posibilidades de construccion de las instales y montaje en cada sitio,
de la constancia del punto de funcionamiento, adetaaspectos de menor
incidencia.

» Las turbinas de elaboracion méas artesanal, quepbieten ser las que se
justifiquen en los casos de menor porte, tienedingientos tipicos menores al
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70%. Un ejemplo tipico son las turbinas Michel-Banknstruibles por talleres
de mecéanica general

« Al rendimiento de la turbina se lo debe complemeta el rendimiento del
generador y de eventuales sistemas de transmisitmambos.

se tomo un rendimiento tipico del 80%. Cuando ssidere con mas detalle cada lugar
de implantacion, vy el tipo exacto de turbina sgtatado, se podra ajustar esta cifra.
Como otra aproximacion, o incluida en la anterserconsiderd que el salto disponible
por la turbina es el salto bruto, despreciando §bara, y a este nivel de generalidad)
las pérdidas en los conductos de admision y eadeatga al rio.

Para los emprendimientos seleccionados para estumtianas detalle, se realizaran
estudios topograficos que permitan conocer condetadle el vaso que se genera. Con
el volumen de agua embalsado se podria sacardsl dearegulacién o la autonomia de
la central de generacion en eventos de escaséwises|

En resumen, para cada punto de cierre, se pudonesbgesiguiente informacion:

¢ Identificacidn precisa: coordenadas (X,Y),

e areade la cuenca de aporte,

e caudal medio anual,

¢ largo de la presa,

e areadellago

e cotadelrio o arroyo,

e cotadel lago,

¢ salto bruto

e potencia media a generar (asumiendo un rendimiento de 80%).

Se presenta esa informacion en el ANEXO 4, cositoss de posibles
aprovechamientos ordenados por potencias decresidfaira algunos cauces y lugares
de cierre se ha considerado mas de una cota ppsitzida represa; ello se indica en el
nombre asociado al punto de cierre. Se tiene 16ibles lugares para represamientos.

Se comparo los resultados actuales con los obteeidel estudio de 1993 del
IMFIA preparado para UTE. Véase en el ANEXO 5 dicbhmparacion.

Se encontrd que, salvo en tres casos, el salwadgecon la metodologia del
software Arc GIS y la informacion disponible actealmayor que el salto que se
supuso en el estudio anterior. Y que en todosdsesscla potencia que se podria
generar es mayor que la que se dedujo en dichoeslgiete. Observando que
las cuencas estimadas tienen areas muy pare@dafiarque las potencias

* El fabricante por excelencia de este tipo de turbinas, con mds de un siglo de experiencia en su disefio,
industrializacidon y comercializacién, promete un 80%; véase
http://www.ossberger.de/cms/es/hydro/la-turbina-ossberger/
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mayores que se estiman se deben a una mejor estinaEclas escorrentias; es
innegable la utilidad de estudios hidroldgicos métmllados como los que ahora
son posibles gracias a la mayor informacion y adosrsos tecnoldgicos de que
se dispone. Por otra parte, los cambios en el @$ostksuelos (forestacion,
agricultura extensiva, cambio de la modalidadesrideganadera, ...) hacen que
se deba periddicamente revisar y actualizar ekieniiacion.

3. 2.5 Cuarta seleccion.

Se descartaron, a continuacion, los embalses gaéanian pueblos o parte de
ciudades, o que inundarian tramos importantestde (mas de 600 m de rutas
principales, mas de 1500 m de rutas secundaBadpterpreta que, sin perjuicio de
estimacion posterior mas ajustada, los emprendiogdridroeléctricos a pequefa
escala no justifican (socioldgica y econOmicamealte¢asentamiento de poblaciones
nucleadas ni grandes modificaciones en la red Sehuede contemplar, dentro de
ciertos limites, el desvio de rutas o la constarcde puentes. En algunos casos, la
propia presa puede constituir un puente nuevotitilEusin puente existente.

Se descartaron también los sitios en que el embfdstaria areas incluidas en el
Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP).

Quedd, de esa manera, un listado mas restringedloigaires prometedores y sin
grandes restricciones que pudieran ser impedimémdab/ables, en los cuales podria

considerarse encaminar un emprendimiento hidraaléct 70 lugares, que se listan en
el ANEXO 6.

3.3 Comentarios sobre el potencial hidroeléctrico
nacional en base a PCH.

Si en todos los 70 sitios hallados luego de lossimos descartes se realizara un
emprendimiento hidroeléctrico, el pais disponddaida potencia instalada adicional de

231,5 MW

Si en todos ellos se instalara una PCH, selecceoparh turbinar el caudal medio anual,
habria posibilidades de generar anualmente:

1:431.000 MWh
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Esta estimacion es algo inferior a lo que estimatganos estudios precedentes. Por
ejemplo, el estudio del Ing. Sacco, de 1979: estanpasible generar un 50 % mas en
todo el territorio nacional: 2,1 x 10MWh anuales. Si se considera que en los estudios
analizados no se hacian practicamente restriccamépo ambiental, no se consideraba
la posibilidad de afectar areas protegidas y nmsesideraban casi los impactos socio-
econdmicos, se puede aceptar que la cifra halldareistente con las que se
manejaron en el siglo XX.

Los sitios identificados (70) son lugares en q@eslmprendimientos son
razonablemente factibles:

Permitirian instalar una potencia adicional de d&& MW en cada uno
No afectan areas protegidas por el SNAP

No afectan nucleos poblados

No afectan mayormente vias de comunicacion.

No se ha considerado, en esta seleccion, la rédtabde la inversion ni los demas
impactos que, sin ser invalidantes, pueden coirsgten serios obstaculos para algun
emprendimiento. Estos aspectos deberan ser maiestddios particularizados. Por un
listado de impactos a considerar, véase el Cap. 6.
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4- ESTUDIO EN DETALLE DE ALGUNOS SITIOS.

4.1 Seleccion de 5 sitios

Se parte de la lista de 70 sitios a la que se hlelg@do por sucesivas depuraciones,
utilizando criterios cada vez mas exigentes.

Para ordenarlos segun la conveniencia de realizamprendimiento hidroenergético,
se adoptaron los siguientes criterios de clasificac

4.1.1 Criterios de necesidad del sistema energétinacional

El sistema energético nacional precisa tanto despde potencia instalada despachable
como la posibilidad de generar la mayor energiaglanente) que sea factible. Se
cuantifica, entonces, mediante:

a) Potencia instalada: conviene tener la mayor padenstalada para, habiendo
buena hidraulicidad en la cuenca del curso, poegpathar una fuente de
energia en situaciones en que el pais lo requera{emplo, en horarios de
punta, o habiendo sequia en otras cuencas).

b) Energia anual generable: un criterio para cuaatifi principal finalidad del
emprendimiento

Se calcula el tiempo de residencia (en meses):

Vol.embalse

r =

caudal medio de aporte

Con T; se halla el factor de capacidad FC (ver ANEX(que refleja una
“eficiencia” del embalse, y permite cuantificarelaergia generable anualmente

(suponiendon = 0,80):

3
H(m) * Q (mT) £9.81 *0,80 * 8760 * FC
E (MWh) = o =
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3

= H(m) * Q (mT> * 68,75 * FC

4.1.2 Criterios de impacto

Los impactos principales estara dado por la ger@rale un lago; su mitigacion o
remediacion insumen costos, que si no son inteaddis en la ecuacion econdmica del
emprendimiento seran implicitamente asumidos psod¢eedad.

Una manera de cuantificar el efecto econdmico @adémacion de terrenos y el
consiguiente desplazamiento de posibles producgienellos es mediante el indice
CONEAT elaborado por el MGAP, que evalla la cagattiproductiva (de carne
bovina, ovina y lana) por hectarea de campo nat#alada zona del pais se le ha
adjudicado un valor del indice relativo a la cagadiproductiva media del territorio
nacional, a la que se asigno el valor 100.

Se cuantificard el impacto mediante los indicegisiges:

c) Potencia/ area del lago: un criterio econdmicdviantal, para cuantificar junto
con la potencia instalada, efecto positivo buse@atoel emprendimiento, el
principal impacto (generalmente negativo) de urra die generacion
(inundacion de tierras, eliminacion de bosquesrgaleorte de camineria,
desplazamiento de poblaciones, emisiones de gasseco invernadero, ...)

d) Potencia/ (indice CONEAT x Area) : un criteeiconémico-productivo, para
cuantificar junto con la potencia el principal insfsocio-productivo del
emprendimiento (desplazamiento de produccionestyzaa o posibles,
cambios en la utilidad de los suelos, ...)

4.1.3 Criterios de rentabilidad econémico-financiea

La rentabilidad del emprendimiento estara fuertamatiluida por algunos costos
iniciales, que se debera amortizar. Principalmdateonstruccién de la presa,
directamente relacionada con su volumen; la léhéetrica para llegar a la red
interconectada nacional; y los costos de adquisigidontaje de los equipos, que estan
directamente relacionados con la potencia instal&#autilizaran los siguientes
criterios de cuantifacion:

3 . . . P .

En el costo de las turbinas influye en mayor medida el caudal, por estar mas relacionado con las
dimensiones y por ende con la cantidad de material, que la presién; pero en el costo del alternador
influye directamente la potencia.
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e) Potencia/Volumen presa: un criterio economicoffai@ro, para cuantificar
junto con la potencia instalada el (generalmeniegipal costo de implantacion

f) Potencia/ km de linea eléctrica: un criterio &roito- financiero, para
cuantificar junto con la potencia un costo de imf#aién que puede ser muy
importante en algunos emprendimientos.

g) Periodo de retorno de la inversién o de repagomangr potencia instalada
supone también un mayor costo de los equipos efeetranicos, afectando el
periodo de repago de la inversion.

A los efectos de cuantificar este Ultimo aspeaaigone que el costo de las
instalaciones electromecanicas es proporcionapatkncia instalada (es una
suposicion habitual en estudios genéricos, cuydeapuede ser cuestionable; véase el
Cap. 7); el parAmetro a usar es

Energia generada anualmente

potencia instalada

(en valores monetarios; por ejemplo, suponienddajeeergia sera pagada a U$S 90 el MWh y
que los equipos electromecanicos cuestan U$S{daiakW instalado, multiplicando por
90/1750)

_ [MWh/afo * U$S/MWh ] _ U$s/afio _ 1
" Pot (kW) U$S | kW - Uss  afo

O sea que este parametro representa, en formaimplyfisada, la inversa del periodo
de repagb

Para considerar la posibilidad de usar la discieidn horaria, se usa el “coeficiente
energeético” c.e.:

c.ex Energia generada con Qmedio

1750 x Potencia instalada ; secalculaconelc.e.para 2,4 Qmedio

4.1.4 Ponderacion

Todos esos indices fueron normalizados, dividigratcel valor mayor de la lista; y a
cada uno de los indices se lo ponderé con un éeetiicde ponderacién. La suma
ponderada permite tener un listado ordenado ds giteferenciales.

4 .1e . , . / . .
No se utiliza su inversa, el periodo de repago, para que al igual que los demas criterios de
ponderacion, sean preferibles los casos en que toma el valor mayor.
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La eleccién de los coeficientes de ponderaciéon @aked lugar a ordenaciones
diferentes, aunque se ha observado que los prirhegaes en las listas suelen estar
ocupados por los mismos sitios.

Se utilizaron los coeficientes de ponderaciéon igedn en las tres columnas de la
siguiente tabla, que reflejan distintos énfasitaeronsideracion del aprovechamiento:

Coeficientes de ponderacion

Criterio Enfasis Enfasis Enfasis

potencia y impacto  rentabilidad
energia

Potencia instalada 10 3 4

Energia anual 10 4 10

Potencia / area de lago 5 9 7

Potencia / (CONEAT x area 8 10 9

lago)

Potencia / volumen presa 2 3 4

Potencia / km linea 1 1 3

Periodo de repago de equipos 4 2 10

Los coeficientes de ponderacién de la primeraraohu reflejan la necesidad de tener
la mayor potencia instalada que sea razonable grgetoda la energia posible
anualmente, sin omitir la preocupacién por el iotpaue las obras producirian. Con
estos factores de ponderacion, los sitios de medé serian, por orden decreciente:

arapey_110m
Yi2_85m
arerungua_110m
arerungua_90m
arapey_120m
tacuari_70m
arapey_80m
arapey_130m
olimar_60m
olimar_50m
yerbal_90m
grande_65m
cufapiru_145m
queguay_gde_100m
arapey_ch_70m
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Con los coeficientes de ponderaciéon de la seguoldanoa, que reflejan la necesidad
de tener buena potencia instalada, generar taglzelgia posible, pero sobre todo que
el emprendimiento se realice con una importargequpacion por el impacto de las
obras (ambiental y socio-econémico), los primengsites de la lista serian:

arapey_110m
Yi2_85m
olimar_50m
arapey_130m
arapey_80m
arapey_120m
yerbal_90m
tacuari_70m
arerungua_90m
arerungua_110m
mataojo_gde_120m
delos_corrales_90m
gueguay_gde 120m
mataojo_ch_160m
grande_65m

Con los coeficientes de ponderacién de la teradtarma, que reflejan la necesidad de
generar toda la energia posible y que el empraadimsea econémica y
financieramente sustentable, con énfasis en lde<dg implantacién y en la
rentabilidad, y menos preocupacion por el impaetéad obras, los primeros lugares de
la lista serian:

arapey_110m
Yi2_85m
arerungua_110m
tacuari_70m
arerungua_90m
arapey_120m
arapey_80m
olimar_50m
Yerbal_90m
Arapey_130m
olimar_60m
queguay_gde 140m
cufapiru_145m
yaguari_165m

mataojo_gde_120m
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Hay una buena cantidad de sitios que se repitacukrdo a los tres criterios. O sea, los
gue son buenos sitios para emprendimientos yaagcprla energia a generar y la
potencia instalada adicional que el pais requiersge haga fuerte énfasis en la
minimizacion de impactos de la obra nueva o setadapenfoque mas economicista.

Por lo tanto, se entiende como méas promisoriosigsrendimientos siguientes:

e Elrio Arapey en 4 lugares posibles, con represas a cotas de coronamiento 80, 110, 120
y 130m

e ElrioYi, acota85m

e Elrio Arerungua en dos lugares posibles, a cotas 90y 110 m

¢ Elrio Olimar, a cota 50

e ElrioTacuari,acota70 m

e ElrioYerbal, a cota90 m

Como ultimo criterio de seleccidén, se considerzalatidad de padrones afectados, en la
suposicion de que cuantos mas propietarios seafeatados mas dificultosa sera la
gestion para realizar el emprendimiento. Esta saidosno tiene porqué cumplirse en
todos los casos; tampoco la cantidad de padroststds equivale a la cantidad de
propietarios o interlocutores distintos.

Se obtuvo de la base de datos de RENARE los pasleoseperponer con cada lago,
obteniéndose:

N° total

padrones N° de afectados  N° de afectados

Sitio afectados en mas del90%  en mas del 50%
Arapey 130m 20 1 2
Arapey 80m 30 1 3
Arapey 110m 34 2 6
Yerbal 90m 35 2 5
Arerungud 90m 56 2 11
Arapey 120m 62 5 15
Arerungud 110m 84 19 39
Olimar 50m 85 4 15
Tacuari 70m 91 12 33
Yi 85m 149 22 56

Se opta, entonces, por estudiar mas en detalfplosyechamientos posibles en los
siguientes sitios:
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* Arapey 80m
e Arapey130m

*  Yerbal 90m
e Arerungua 90m
* Yi8m

(se entendi6 redundante estudiar en detalle vapas/echamientos en el mismo rio,
por lo que en el Arapey se seleccionaron dos tistihos dos mas alejados entre si; el
rio Tacuari ya esta siendo objeto de un estudiicpkarizado en un sitio muy cercano
al identificado).

Los estudios con mas detalle de los aprovechansiem@stos sitios se muestran en los
ANEXOS 10 a 14.

En esa mayor aproximacion, considerando con mafieletda sitio, puede cambiar
alguna de las caracteristicas previamente indic&daspor ejemplo, en el sitio
denominado Yerbal-90m, se vio que, si se repregard lugar indicado a la cota +90m,
con los mayores caudales el nivel del agua sobrertddero seria tal que el remanso
afectaria areas protegidas de valor turistico yavaghado (Quebrada de los Cuervos).
Se optd, por lo tanto, por represar en el mismarlpgro a cota +88m.

También se estim6 con mas detalle el tamafio deelaca y se consideraron los datos
hidrologicos relevados en cuencas ya aforadasaplg® el modelo de Temez al caso
concreto. De esa manera se obtienen los caudatesiaies, su evolucion en el afio y
sus valores medios particularizados para el s$jeeifico.
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5. CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE
LAS OBRAS

5.1 Diseiio de las obras civiles

5.1.1 Tipologia de las obras

Para las caracteristicas topograficas y geoldgiabguales en Uruguay, en
practicamente todos los casos convendra optgrrpsas de gravedad, de materiales
sueltos, de seccion heterogénea con ndcleo impblenga alto contenido de arcilla 'y
faldones de material de granulometria mayor.

Dados los tamafios de la cuencas de aporte y camemente los caudales de disefio
resultantes, sera frecuente la opcion por unaal@eno central de tipo estandar,
complementado en algunos casos por canales |ae@ablertido.

Se optd también en esta etapa por suponer quettesigros seran del tipo libre, sin
compuertas. Solo en el caso de que la presa jusguel importante para el control de
crecidas, tanto aguas abajo como aguas arribdajeselconsiderara la instalacion de
compuertas operables.

La ubicacién de las turbinas en todos los casgsese al pie de la presa, a un lado del
disipador de energia que sigue al vertedero, cogstducion del agua turbinada en la
zona de aguas abajo del mencionado disipador.s Op@iones, frecuentes en otros
tipos de territorio, no son aconsejables en UrugBay ejemplo, la derivacion de parte
del caudal del rio para instalar la sala de tugbaguas abajo, lejos de la presa, permite
ganar desnivel (salto bruto) en lugares de top@gabn fuertes pendientes. Pero en la
topografia uruguaya el salto adicional que se plagtar, relativamente pequefio, esta
contrarrestado por las pérdidas de carga adicisraida cafieria de presion y por el
costo adicional de construccion, supervision y m@imiento de esta cafieria.

5.1.2 Categoria de las obras y periodo de retormsumido para la
crecida de proyecto

La categorizacion de las obras y la consecueateiéh del periodo de retorno de las

avenidas de disefio en cada uno de los casos alualiga realizo, a falta de
reglamentacion nacional, en base a la normativariedp. Esta est4 establecida en el
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Reglamento Técnico de Seguridad de Presas y Ersl{iM§ePTMA, Espafia, 1996) y
las Guias Técnicas de Seguridad de Presas (CNERRi& 2005).

De acuerdo a esa normativa las presas se divideagerdo a su importancia, en las
tres categorias siguientes:

Categoria A

Presas cuya rotura o funcionamiento incorrecto @uedectar gravemente a
ndcleos urbanos o servicios esenciales, asi coauupir dafios materiales o
medioambientales muy importantes.

Categoria B

Presas cuya rotura o funcionamiento incorrecto @eedsionar dafos
materiales o0 medioambientales importantes o afaat@rnimero reducido de
viviendas.

Categoria C

Presas cuya rotura o funcionamiento incorrecto @eedsionar dafos
materiales o0 medioambientales de moderada impaatarsolo incidentalmente
pérdidas de vidas humanas. En todo caso, a esfgoci perteneceran todas las
presas no incluidas en la A o B.

A esas categorias corresponden los periodos deaqiara fijar las avenidas de
proyecto y la avenida extrema que se especificda siguiente tabla:

CATEGORIA Avenida de proyecto Avenida extrema
(Afos) (Afos)
A 1.000 5.000 a 10.000
B 500 1.000 a 5.000
o 100 100 a 500

Sobre esa base se caracteriza cada emprendimisatesyablece, de acuerdo con los
calculos hidroldgicos, los caudales maximos coordfentes a las avenidas de disefio
y extrema.

Sera necesario realizar relevamientos topograéispscificos de la zona del embalse y
en particular de la seccién de cierre, medidasesgindibles para avanzar en:

la definicién mds precisa de la propia ubicacion de las obras

el balance hidrico del emprendimiento

el calculo de la laminacidn de las crecidas que producira el embalse

la definicidn de las caracteristicas del propio dique de cierre

la definicidn de las caracteristicas de las obras de alivio de los caudales excedentes.

Para avanzar a etapas superiores de definiciéabsrdpor lo tanto contar con
relevamientos topograficos de detalle, con cureasigel con separacion cada 1 m o
incluso menor para las zonas que requieran mayallale
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Por otra parte resultan imprescindibles para avaez la conceptualizacion de cada
emprendimiento el conocimiento geoldgico del vasmipvestigacion de los suelos o
rocas que conforman la cimentacion de la presa&oasd la disponibilidad de

materiales de préstamo para la construccion ddidpges. Particular atencion se debera
prestar a la permeabilidad del vaso, asi comodsgpicia de fallas.

Se debera obtener la suficiente informacion geatécresultando imprescindibles:

¢ laclasificacion de los suelos de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos,
¢ el nivel de la napa freatica

¢ ladensidad de los sélidos

¢ la granulometria de los suelos de mayor granulometria

¢ Jos limites de humedad de los limos y arcillas

e laestratigrafia de la cimentacion

¢ las propiedades mecanicas de los suelos presentes en su condicion natural

Sobre la base de los datos referidos se podramidefi

¢ las necesidades de preparacién del terreno de cimentacién,

e las caracteristicas de estabilidad de los taludes de los diques,

¢ lanecesidady el tipo de obras de impermeabilizacién de la cimentacién,

e las propias caracteristicas de los diques (dimensiones del nucleo y faldones,
necesidades de drenes y filtros en el cuerpo de la presa y en el contacto presa
cimentacién, proteccion de taludes, etc.)

5.2 Seleccion de equipos

La eleccién del tipo de turbina se basa en el viddda velocidad especifica
adimensionada (referida a la potencia) definidaacom

N(rad/s).P(W)'/?

1/2
p(xg) " [gam/s?). Hm)5/*

Q, =

de acuerdo a lo indicado en la Figura 5.1 (quewalos valores d&, conel tipo de
maquina que opera con mejores rendimientos en digliacion).

con las siguientes observaciones:

- los limites no deben ser considerados estrictos
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- con el nombre Kaplan se consideran todos los tipos de turbinas de flujo axial, tengan o
no alabes del rotor de angulo variable

- no se consideran otros tipos de turbinas menos usadas, como las Turgo, Dériaz, etc.;
tampoco las hidrocinéticas o de cauce abierto

- las turbinas Michel-Banki escapan a esta clasificacién por la amplia variedad de
situaciones en que son aptas (saltos de 2,5 a 200 m; caudales de 0,04 a 12 m>/s; su uso
se reduce a potencias relativamente bajas, que no superen los 2 6 3 MW como casos

0,05 0.10 0.20 0.50 1.0 2.0 5.0 10.0 20.0

' ' ' ' >
|

Pelton (1 tobera) Francis Kaplan

v

W
)
v
A

Figura 5.1 — Seleccién de tipo de turbina

extremos)

Este criterio es analogo al presentado en los aliags de seleccion de turbinas que
proponen varios fabricantes, como el que se muestla Figura 5.2; a estos diagramas,
de muy facil consulta, se ingresa sélo con losreal de caudal y salto; suponen
implicitamente la velocidad de rotacidon que a &witantes les parecen adecuadas.

[En mucha bibliografia y en la practica de algufaisicantes y disefiadores es

costumbre utilizar un valor de velocidad espeaifio adimensionado, especifico para

turbinas, definido de las siguientes formas:
_ N(rpm).P(CV)'/?

s Hm)5/4 (Sistema metrico)

__ N(rpm).P(HP)'/?

= i pies) (Sistema inglés)

s

Las tablas o dbacos de seleccion que se presenemae fuentes deberan ser usadas
con el valor calculado como se indique en el texéb contexto]

Si el valor deQ, es mayor que 2, las turbinas adecuadas ser@vodextal, vale decir,
aptas para caudales relativamente grandes y selébsamente bajos.

Si es menor que 1,5 suele ser mas adecuada binaatde tipo centripeto (Francis).

Si tomara valores mucho mas bajos (menores quecja considerarse el uso de

turbinas de tipo Pelton. Seria muy rara esta Ul§ilueacion en Uruguay; dados los

reducidos saltos disponibles, seria el caso denarbaudales muy reducidos, por lo
tanto generando potencias muy bajas.
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Para los 7®itios se calcul6 el valor ¢
Q, en las siguientes hipotes

- Se turbina el caudal medio

- Se toma el salto bruto disminuido en 1
m (primera estimacién de pérdidas de
carga en la admision)

- Los rotores de las turbinas giraran a
700 rpm

- Se supuso el rendimiento de las
turbinas n=0,85.

Se obtuvo que pata gran mayoria d
los 70sitios seleccionados la turbi
més adecuada es de tipo axial. Sélo
5 sitios los identificados com

Sepulturas_235

De los Caracoles _13(
Sarandi 4 _120
Sarandi_701
Yerbal_90n

m
(m)

Q (mfAg)

L

Figura 5.2
Diagrama de seleccion de turbine

seria recomatable una turbina de tipo Fran Dependiendo de la cantidad de turbi

en paralelo que se instale, podrian ser adecuasl&sdncis para otros 5 0 7 luge

mas.

Las turbinas de tipo axigueden ser d
alabes fijos o alabes de angulo varic
(Kaplan). Las principales diferencias <

e Las de dlabes fijos son mds baratas
y de funcionamiento y control
mucho mas sencillo; estdn menos
expuestas a fallas por ser mas
robustas y tener menos piezas
moviles.

* Las de tipo Kaplan tienen buenos
rendimientos en un intervalo de
caudales y saltos mayor que las de
alabes fijos (Figura 5.3).

rendimiento (%)

ol /7 T NN
40 /7 Hélice \
20 // Kaplan \\\

100

Caudal (% del maximo)

Figura 5.3
Rendimientos de turbinas axiale
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Si el embalse fuera de suficiente capacidad, perfaniue el caudal de funcionamiel
fuera sensiblemente constante en el correr delfd@mas, si se instalan var
turbinas en paralelo, las variaciones grandes de cautiafgnibles para turbinar
contemplan con el nimero de turbinas en oper simultanea.En estos casos, pue
ser admisible una turbina de &labes fijos, adecuadte seleccionada. Se logra,
vez, buen rendimientoiypeno costo.

En cambio, si buena parte del se estuviera vertiendexcesos de agua, tanto la c
del lago como el nivel del rio serian variables,|lpaue el punto de funcionamiento
la turbina seria también variat

Todaslas turbinas axiales se ofrecen de eje horizovmalical y en otros angul
(Figura 5.4).

Figura 5.4 Turbinas axiales

Se las preferira de eje horizontal, para evitarédunda excavacion que requeririe
tubo difusor de aspiracion wna turbina de eje vertic&tventualmente, pueden ¢
admisibles de eje inclinado, a condicién de logdisipar la energia cinética a la sal
sin causar socavaciones y dafios localizados quproamtan la integridad de las ob
civiles.

En la Figurab.5 se muestra otro grafico de seleccion propysston fabricante, pai
turbinas axiales de distintos tipt Se observa que, para los saltos mas habitual
Uruguay,las turbinas previamente mencionadas son las ne&siada:

Una variante admisib, en principio muy recomendable, consiste enlgterbina
tenga eje horizontal y del variador de velocidaeuigranajes salga el eje par:
alternador verticalmente hacia arriba. Permitida mucha facilidad colocar
generador (de eje vertical mayor altura, por lo tanto no expuesto a inundasqyor
eventuales crecidas del rio.
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