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Figura 5.5 Seleccion de turbinas axiales

Las turbinas Francis, para los sitios que las teregano aconsejableseran de gj
horizontal (Figura 5.6 por los
mismos motivos.

Para algunos sitios emg la potencii
a extraer es menor, podria
considerarse la utilizacion de turbir
de tipo Michel-Banki.

Tienen varias ventajas:

e su facil disefo, bien conocido y
pablico, practicamente sin Figura 5.6 Turbina Francis de eje horizontal
detalles de diseifio que no sean
de dominio publico

¢ la posibilidad de su construccion en el pais, incluso por talleres medianamente
equipados; no es necesaria mecdanica pesada, sofisticada ni de extrema precisién

e resultado de lo anterior, su costo relativamente bajo
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e su adaptabilidad a grandes variaciones de salto y de caudales con pequeno sacrificio
de rendimiento
¢ la amplia experiencia de su uso en la regidn, aunque no en Uruguay

Tienen algunos inconvenientes:

e Alser, tipicamente, construidas en chapa de acero, son propensas a corroerse en el
mediano plazo; se puede protegerlas o realizarlas de aleaciones inoxidables, pero el
aumento de costo podria compensar las demds ventajas.

e Suelen requerir mayor amplitud de la sala de maquinas, lo cual incrementa algo el
costo de las obras civiles

e Porsudisefio, no suelen tolerar depresiones sino minimas; ello les impone alturas
maximas de instalacidn; los otros tipos de turbinas, en la medida en que no se
produzca cavitacién, pueden aprovechar algo mas el salto bruto disponible

5.3 Capacidades de la industria nacional

5.3.1 Desarrollo de proyectos

La ingenieria nacional (en su acepcion mas amydiage trate de profesionales
independientes 0 empresas de ingenieria y de ¢orialipuede desarrollar en todos sus
aspectos un proyecto de PCH. Tanto la recogidabpedcion de informacién técnica,
como los disefios de presas, conducciones a sugditiie o confinadas, sala de
maquinas, trasmision y transformacion eléctriczutios de mando y control, cuentan
con profesionales capacitados en el pais. Lo mistepara los estudios de impacto y
las evaluaciones economico-financieras.

Debera recurrirse a insumos de ingenieria extesdlascuando se requiera detalles de
realizacion concreta y precios de las maquinacipates (turbinas y alternadores), de
las cuales no hay fabricacion nacional.

5.3.2 Obras civiles.

Las obras civiles de todos los proyectos puedereséizadas por buena cantidad de
empresas nacionales. Las decenas de empresasadeiviles que suelen trabajar en
obras publicas y privadas de cierto porte tienendguinaria y los recursos humanos
capacitados que se requieren, tanto para excaescjomovimientos de tierra como
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para construccion de obras de toma, de canalestraocion de salas de maquinas y de
subestacion, instalacion de tuberias de gran dianmabntaje de lineas eléctricas de
media tension.

Para la construccion de los equipos de generdeagnempresas que tendrian las
capacidades requeridas para los tamafios de lasmadagqie que se trata. Por ejemplo, la
elaboracion de las turbinas requiere capacidadeslitayicas que se encuentran en el
pais: corte y conformacién de chapas gruesas,dotgafundicion, maquinado. Al
menos tres empresas metallrgicas de gran poreelépascala de este proyecto) y
varias de mediano porte podrian realizar todasdastrucciones metalicas requeridas.
Pero no se cuenta con experiencia previa. Las eapraencionadas no han construido,
hasta la fecha, turbinas hidroeléctricas.

Con respecto a los generadores, caben las misreas/abiones que respecto a las
construcciones metallrgicas. Al menos una emprasamal tendria capacidades para
Su construccidn, pero no cuenta con experiencimalaga en ese tipo de generadores.
Y no le seria rentable una inversion para generalinea de produccion si la demanda
fuera de muy pocas maquinas.

Las véalvulas y compuertas requeridas compartemgama medida las observaciones de
la construccion de turbinas: si bien se han elalwoea el pais, no hay, a la fecha, una
linea de produccién que las elabore con ciertaifnecia y en tipos y tamafios
repetitivos.

5.3.3 Celdas e instrumentos; tableros

Se elaboran en el pais tableros eléctricos de adigad, incluyendo celdas. No
obstante, los componentes, ya sean instrumentagands de accionamiento, son
importados.

5.3.4 Sistemas de control

En los paises en que hay experiencia acumuladareragion a pequefia escala se han
desarrollado sistemas de control. En particulatpgipaises de la region, se han
desarrollado dispositivos eléctrico/electréonicogpaagular la velocidad de rotacion.

Para la deteccion de la velocidad de rotacion secbaocido histéricamente varias
tecnologias, desde el regulador de Watt, pasandornpdinamo solidario a la turbina,
hasta la deteccidn por medios capacitivos o indostiLa actuacién del 6rgano de
regulacion (valvula, compuerta, distribuidor) haaecido distintas tecnologias:
accionamientos mecanicos mediante palancas y eajgsanaccionamiento eléctrico,
Oleo-hidraulico; y la I6gica de vinculacion ha swin componentes mecanicas, de
electrénica discreta, de electrénica integrad&lde.
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Es factible un desarrollo nacional del sistematedacco-PLC de control automatico de
la velocidad, a relativamente bajo costo y sircdifades tecnoldgicas especiales. Por lo
tanto, cabe pensar en una integracion nacionaalogia, sin perjuicio de que los
componentes a usar seran importados. El costarsardr si el desarrollo tecnoldgico
puede ser amortizado en varias PCH.

5.3.5 Ensayos y calibraciones

En grandes centrales hidroeléctricas se hacetjgadmnte sin excepcion, un ensayo en
modelo a escala reducida antes de construir la imége gran porte. Las mayores
fabricas disponen de laboratorios al efecto, oratem con laboratorios de hidraulica
especializados. En el pais podria desarrollardeluaboratorio, pero es cuestionable su
justificacion para la cantidad y porte de los patge hidroeléctricos posibles.

Por otra parte, aun disponiendo de instalaciondstaeatorio, un ensayo en modelo a
escala reducida tiene un costo que puede sei diéqustificar por la mejora del disefio
y las mejoras del rendimiento (y la generacioniadal) que pueda permitir. Sin
perjuicio de las particularidades de cada empreieditm, parece preferible adquirir una
maquina construida de acuerdo a un disefio ingenarte bien logrado y si es posible
experimentado, y comprometer mediante contrataralrstrador con un rendimiento
minimo que se juzgue aceptable.

Las observaciones anteriores seran mas validagaériurbinas axiales no-Kaplan, con
un solo modo de regulacion.

Si sera necesario un ensayo de la maquina unaeibma e instalada, antes de la
puesta en operacion industrial. Para ello hay éaper nacional utilizable, asi como
las potencialidades tecnoldgicas requeridas. Tésmacionales han participado de
ensayos de turbinas de mucho mayor porte que &asajinstalarian en las PCH; las
normas técnicas y criterios de ensayo son conadio®strumentos estan en el pais o
se consiguen con facilidad.

Los instrumentos principales pueden ser calibrados pais:

¢ Instrumentos de medidas eléctricas en el laboratorio de UTE, Dpto. de Metrologia
Eléctrica

¢ Instrumentos de medida de presidn en el LATU e instituciones o empresas acreditadas
por éste

¢ Instrumentos de medida de caudal se pueden calibrar in-situ, usando instrumental de
referencia existente en el pais y que se puede calibrar en la Facultad de Ingenieria
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6. IMPACTOS"’

6.1 Marco normativo.

La Ley 16.466 del 19 de enero de 1994 ha hechgaiblia en Uruguay la realizaciéon
de una Evaluacion de Impacto Ambiental para latacén o autorizacion de una serie
de actividades, construcciones u obras:

Articulo 6°.- Quedan sometidas a la realizaciowiprde un estudio de
impacto ambiental las siguientes actividades, coosibnes u obras,
publicas o privadas:

F) Usinas de generacion de electricidad de ma® dé\W, cualquiera sea
su fuente primaria.

H) Lineas de transmisién de energia eléctrica @KV 0 mas.

[) Obras para explotacion o regulacion de recuinédscos.

M) Aquellas otras actividades, construcciones @a®lgue, en forma
analoga a las indicadas precedentemente, puedsaréaypacto ambiental
negativo o nocivo. El Poder Ejecutivo reglamenesta disposicion.

N) El Poder Ejecutivo reglamentara los criteriogimbs de las actividades,
construcciones u obras, a partir de los cualegerdn realizar las
evaluaciones de impacto ambiental.

El Decreto 349/05 del 21 de setiembre de 2005aneghtario de dicha Ley, establece
gue la aprobacién por parte de la DINAMA de quersprendimiento es
ambientalmente viable toma la forma del otorganoielet la Autorizacion Ambiental
Previa (AAP).

En particular, las PCH —dependiendo de sus cafsiites— pueden quedar
comprendidas dentro de aquellos que requierentémoidon de la AAP, segun los
numerales 16, 25 y 27 del Art. 2 de dicho Decreto:

a) “Construccion de usinas de generacion de elecaidcide mas de 10 (diez)
Megavatios, cualquiera sea su fuente primaria¢c@sio la remodelacion de las
existentes, cuando implique un aumento en la cdpdcde generacion o el
cambio de la fuente primaria utilizada”.

> Los resultados principales de este capitulo fueron desarrollados con motivo del proyecto: “Estudio de
factibilidad de pequefias centrales hidroeléctricas (PCH)”; Banco Interamericano de Desarrollo (BID) -
Fundacién Julio Ricaldoni, Uruguay, 2012-2013.
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b) “Construccion de represas con una capacidad delsenda mas de 2 (dos)
millones de metros cubicos o0 cuyo espejo de agyeersulas 100 (cien)
hectareas”.

c) “Instalacion de tomas de agua, con capacidad pateee mas de 500
(quinientos) litros por segundo respecto de losasude agua superficiales y
mas de 50 (cincuenta) litros por segundo paralass de agua subterranea”.

Se definen 3 categorias de proyectos, de acudalsignificativo de los impactos
ambientales:

Categoria "A": Incluye aquellos proyectos de adades, construcciones u
obras, cuya ejecucion solo presentaria impactosiantéles negativos no
significativos, dentro de lo tolerado y prevista pas normas vigentes.

Categoria "B": Incluye aquellos proyectos de adades, construcciones u
obras, cuya ejecucion pueda tener impactos amdentgnificativos
moderados, cuyos efectos negativos pueden senativs 0 minimizados
mediante la adopcion de medidas bien conocidasiirfante aplicables.

Categoria "C": Incluye aquellos proyectos de actividades, construcciones u
obras, cuya ejecucion pueda producir impactos ambientales negativos
significativos, se encuentren o no previstas medidas de prevencion o mitigacion.

La autorizacién ambiental estara a cargo de lacbida Nacional del Medio Ambiente
(MVOTMA). La reglamentacién pertinente (Decreto 8% del Poder Ejecutivo)
exige que se realice una comunicacion del proyésta; debera contar con datos
identificatorios suficientes, una clasificacion@ategoria “A”, “B” o “C” a juicio del
solicitante, y algunos certificados notariales guedan corresponder. Luego de
presentado, corresponde a la DINAMA categorizarlo.

Las caracteristicas de los proyectos de PCH de mpemnte permiten encuadrarlos,
normalmente, como de Categoria “B”. En este ca$gjguiente paso sera la
realizacion de un estudio de impacto sectoriahfdaos alcance que si fuera
categorizado “C”)

Este estudio debera ser presentado a la DINAMA s@lieitar la Autorizacion
Ambiental Previa (AAP); en esta ocasion se debetr@gar mayor documentacion
técnica sobre el proyecto, junto con el Estuditnggacto Ambiental. Se encuentran
detalles de las exigencias de presentacion ep://iivw.mvotma.gub.uy/autorizacion-
ambiental-previa.

La DINAMA, una vez estudiado, exige sea puesto daifiesto en forma resumida

(“Informe Ambiental Resumen, IAR) durante al me@6gias habiles. Eventualmente,
puede exigir (para la Categoria “C” es ineludiliey audiencia publica.
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Luego la DINAMA producira el Informe final, que geel insumo para una Resolucion
Ministerial (del MVOTMA), denegando o autorizandeemprendimiento. La
resolucion positiva constituira la Autorizacion Aiafital de Operacion.

6.2 Fases y actividades de una PCH

Se identificaran loaspectos ambientale’ de una PCH en las etapas o fases
principales que implican acciones en el territorio:

e construccidn
e operacion

e clausura

En las tres fases mencionadas, se identificansloscédos ambientales que se listan en la
Tabla 6.1.

Tabla 6.1 Principales aspectos ambientales identados

Fase Aspecto Ambiental

1 - Remocion de cobertura vegetal, movimiento eleaiy otras actividades
2 - Generacién de residuos de obra y efluentes

3 - Demanda de mano de obra

4 - Transporte de materiales y trabajadores

5 - Emisiones de polvo

6 - Emisiones sonoras

1 - Presencia fisica de la central

2 - Manejo de caudales en la operacion de la dentra
3 - Presencia fisica de la camineria de acceso
Operacion |4 - Presencia fisica de las lineas de energiaielct

5 - Generacién de energia eléctrica

6 - Generacién de residuos industriales y efluentes
7 - Emisiones sonoras

1 - Cese de la generacién de energia eléctrica

2 - Demolicion de la central

Clausura |3 - Generacioén de residuos y efluentes

4 - Modificacion de la demanda de empleo

5 - Transporte de materiales y trabajadores

Construccion

® por aspecto ambiental se entiende cualquier actividad o caracteristica que derive de una actividad del
emprendimiento, o de cualquier sustancia o producto utilizado o generado por éste, que pueda producir
impactos ambientales.

37



IMFIA - GENERACION HIDROELECTRICA EN PEQUENA ESCALA

Fase Aspecto Ambiental

6 - Emisiones de polvo
7 - Emisiones sonoras

En general, la principal medida para evitar y/oimirar los impactos negativos de una
PCH es la aptitud ambiental del sitio seleccionaa@ su emplazamiento. O sea, que la
seleccion exacta del sitio del emprendimiento juggpapel decisivo en la generacién
de impactos ambientales y socioeconomicos, en taddases o etapas.

6.3 FASE DE CONSTRUCCION

Las principales actividades incluidas en la fasealestruccion serén las siguientes:

Retiro de la cubierta vegetal en la zona de implantacion del embalse

Talay poda de arboles y vegetacion en la zona de implantacién del embalse
Ejecucion de obras para la derivacion del agua en la zona de construcciéon de
la presa

Movimiento de tierra para la conformacion de la presa

Acopio transitorio del material removido para su posterior uso
Construccidn de camineria (de acceso y de circulacion interna), con sus
correspondientes desaglies pluviales.

Explotacion de canteras

Manejo y traslado de materiales en la obra y en sus inmediaciones

Manejo y traslado de materiales desde y hacia el sitio de construccion
Montaje temporal de un obrador

Montaje de planta de hormigdn en el caso que sea necesaria
Acondicionamiento de un drea para el mantenimiento de la maquinaria vial
Ejecucion de la obra civil

Montaje de equipamiento electromecanico

Montaje de las torres o columnas de transmisién de energia eléctrica
Tendido de conductores

Retiro de instalaciones provisorias
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Se mencionaran en detalle los impactos asociadadaaspecto ambiental de esta fase.
Cada impacto dara motivo a distintas posibles naedild gestion para minimizar o
eliminar sus efectos negativos o potenciar susasfgusitivos.

6.3.1 Remocion de cobertura vegetal, movimiento dierra y otras
actividades

Los potenciales impactos asociados a este aspmtiossiguientes:

e Desarrollo de procesos erosivos localizados debido a la remocion de la cobertura
vegetal y excavacion del terreno (en zonas de obras temporales y permanentes).

e Afectacién a la calidad de agua por arrastre de sdlidos producto de la erosion edlica e
hidrica del suelo desnudo.

» Afectacion a los ecosistemas (flora, fauna y ottosiponentes) debido a las
obras de derivacion, remocion de vegetacion y mavitos de tierra en la zona
de implantacion de la central.

e Afectacién al paisaje debido a las actividades propias de la fase de construccién
(remocion de la cobertura vegetal, movimiento de suelo, etc.

6.3.2 Generacion de residuos de obra y efluentes

Los potenciales impactos asociados a este asp@ttossiguientes:

« Contaminacion de suelos y aguas debido a la gederde residuos de obra y
efluentes incorrectamente gestionados.

» Afectacion de los ecosistemas debido a la generad# residuos de obra y
efluentes incorrectamente gestionados.

La generacion de efluentes de tipo doméstico gflieénte proveniente del lavado del
hormigon (cuando corresponda) podra afectar tdrgoedo como a la calidad de aguas,
dependiendo de la disposicién final prevista (irdiion al terreno, vertido a curso de
agua, etc.). Consiguientemente se podra afectar ecbsistemas directamente
dependientes de dichos habitats.
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6.3.3 Demanda de mano de obra

El potencial impacto asociado a este aspectosgleente:

» Activacion temporal de la economia local debida adntratacion de servicios y
mano de obra. Se puede generar temporalmente ueroute plazas de trabajo
relevante, en especial en zonas donde las opcamésbajo giran en torno a
trabajos vinculados a actividades agropecuarias.

6.3.4 Transporte de materiales y trabajadores

Los potenciales impactos asociados a este aspmtiossiguientes:

* Mejora de infraestructuras de accesos viales y servicios. Puede ser necesario
realizar la apertura y el mejoramiento de la camineria de acceso, a los efectos
de asegurar el traslado del personal, materiales, equipos, etc.

e Aumento del riesgo de accidentes viales debido al incremento del transito en la
zona durante la construccion. Sera debido principalmente al transporte de
materiales de construccion y suministros hacia la zona de implantaciéon de la
PCH, ademas del transporte de los trabajadores de la obra.

6.3.5 Emisiones de polvo

Los potenciales impactos asociados a este asp@ttossiguientes:

e Afectacidn de la calidad del aire por emisiones durante el movimiento de tierray
transporte en la obra. El polvo se generard fundamentalmente por el movimiento de
suelo en las etapas de destape, excavacidn y transporte del material, y por el transito
de camiones y maquinaria en la obra (combustién y rodadura).

» Afectacion a la poblacion local por generaciéon dieq

6.3.6 Emisiones sonoras

Los potenciales impactos asociados a este aspmtiossiguientes:

» Afectacion a la fauna terrestre, con su consigaiel@splazamiento temporal,
debido al incremento del nivel sonoro en los alkdedes de la obra.

* Molestias a la poblacion local.
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Las principales fuentes de generacion de ruidosgudentifican son el traslado del
personal, el transporte y funcionamiento de la nmegjia a utilizar y el transito de
camiones.

6.4 FASE DE OPERACION

La fase de operacion involucra todas aquellasidaties vinculadas con el
funcionamiento y mantenimiento de una PCH.

A continuacién se presenta un listado de las ppaies actividades incluidas en esta
fase por tipo de central (central con embalse yraknidrocinética).

Llenado del vaso

Operacidn de las turbinas y compuertas

Manejo y descarga de caudales de generacion

Descarga de caudales afluentes excedentes

Mantenimiento de los faldones de la presa: desplazamiento del
enrocado, empastado, etc.

Limpieza periodica de la reja/criba de la obra de toma
Mantenimiento de los componentes electromecanicos

Energizacion de la linea de transmision y entrega de energia

Se mencionaran en detalle los impactos asociadadaaaspecto ambiental de esta fase.
Cada impacto dara motivo a distintas posibles naedit gestion para minimizar o
eliminar sus efectos negativos o potenciar susafqaositivos.

6.4.1 Presencia de la central y manejo de caudakss la operacion

Los aspectos “presencia fisica de la central” yrieja de caudales en la operacion” se
trataron en forma conjunta, debido a que tieneniados varios impactos en comun,
relativos a la modificacion del caudal aguas debejta central.
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Los potenciales impactos asociados a estos aspnidss siguientes:

6.4.1.1Modificacion de la calidad de agua en el embalseaguas abajo del mismo
debido a su presencia fisica y al manejo de caudalen la operacion.

El cambio en las condiciones hidrologicas del caisagua mediante la implantacion
del embalse, podréa afectar la calidad del aguandgho, potenciando episodios de
contaminacion eutrofica y causando modificaciomesldéenor de oxigeno disuelto, pH,
nutrientes y temperatura.

Es producido por el enriquecimiento de nutrientefos cuerpos de agua (nitrégeno y
fésforo), lo cual favorece el crecimiento excesieomateria organica, provocando un
crecimiento acelerado de algas y otras plantasgsefichas algas cubren la superficie
del agua, evitando que la luz solar llegue a lpasanferiores. En estados avanzados,
pueden proliferar algas toxicas y microorganismeiogenos.

Otros impactos secundarios pueden ser: el desad®lzonas de reproduccion de
MOosquitos y otros vectores, restricciones paral@gacion y recreacion, obstruccion
de equipos electromecanicos, etc.

6.4.1.2Lavado del lecho y desarrollo de procesos erosivaguas abajo de la presa.

Una parte de las particulas suspendidas acarrpadascurso de agua se asentara en el
embalse. La descarga del agua con menor cargaddeentos podra lavar los lechos
aguas abajo. Ademas el exceso de energia que glasgpea podra erosionar el cauce,
por lo que aguas abajo de la presa se podran iasfanémenos erosivos.

6.4.1.3Pérdida de volumen de agua por evaporacion en el daise.

En el caso de una central con embalse, la supedatilago es una lamina de agua
susceptible de ser evaporada muy superior en édteasa que existia anteriormente
en el curso.

En funcion de la climatologia, las caracteristiogograficas del vaso del embalse y el
régimen de gestion que se le aplique, podra aumlanti@sa de evaporacion.

Aunque en la actualidad las pérdidas por evapamawdson un problema relevante en

Uruguay, pueden tener mayor importancia en el @t funcién del aumento global
de temperatura y de una menor disponibilidad da.agu
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6.4.1.4Modificacion del nivel freatico debido a la presenia del embalse.

La presencia del embalse podra provocar modificesi@n el nivel freatico de la zona
que lo rodea, tanto aguas arriba como aguas abdgpiesa. Al inundarse el valle,
parte del agua embalsada se infiltra a travéssdgdeedes del vaso pasando a formar
parte de las aguas subterraneas. Este aumentweldr@atico y los cambios en la
direccion del flujo subterraneo podran provocarelgamiento de zonas cercanas,
afectando a los usos a los que tradicionalmentwiesan dedicadas.

6.4.1.5Modificacion de las emisiones de Gases de Efectovémnadero (GEI) debido
a la presencia del embalse.

A los efectos de la evaluaciéon de la modificaciéias emisiones de GEI se debe
realizar la comparacion entre la situacion origink situacion con el emprendimiento
operando. En una central con embalse el balanGEdldependera del area de
inundacion, la vegetacién presente y la potenai@@ela (por compensacion de las
emisiones que de otra manera habrian sido produpmteotras fuentes de energia).

6.4.1.6Afectacion a los ecosistemas (flora, fauna y otra®mponentes) en la zona a
inundar debido a la presencia del embalse.

La implantacién del lago implica la inundacion dditats naturales, con la
consiguiente pérdida y/o desplazamiento de lascesgppresentes directamente
dependientes del habitat considerado.

Del punto de vista de conservacion de la diversidalibgica, los habitats terrestres
naturales perdidos por anegamiento suelen serdsyadios mas valiosos que los
habitats acuaticos creados por el embalse.

6.4.1.7Afectacibn a los ecosistemas aguas abajo de la @eslebido a la
modificacion del caudal escurrido por la presenciae la represa y el manejo
de caudales en la operacion.

La modificacion de los caudales naturales aguge aleda presa podra afectar al
ecosistema riberefio, especialmente en zonas demteducen inundaciones

periddicas naturales. Estas variaciones de catelzba directamente a la biota acuatica
y a otras especies de flora y fauna dependientestainente del funcionamiento del

rio.
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6.4.1.8Afectacion a los ecosistemas acuaticos debido ak&b barrera generado
por la presencia fisica de la central.

La presa constituird una barrera fisica para loe$g la biota acuatica en general,
impidiendo su libre movilidad aguas arriba y agalaajo de la represa.

Si bien los embalses pueden afectar en forma pasitertas especies de peces por el
aumento del area de habitat acuatico disponiblgeaeral el balance neto de impactos
es negativo debido a que la presa bloquea las onges de peces hacia aguas arriba; y
el paso hacia aguas abajo de los peces, a travasbiteas o sobre vertederos, no es
siempre exitoso.

Los moluscos de agua dulce, crustaceos y otrosigrgas bentdnicos son mas
sensibles a estos cambios que la mayor parte @spasies de peces, debido a su
movilidad limitada.

6.4.1.9 Pérdida de la capacidad de almacenamiento debidola sedimentacion en
el embalse.

El represamiento del curso de agua implica unafwadion en la hidrologia y
limnologia del sistema fluvial: inmediatamente agaaiba de la presa se generara un
cuerpo de agua léntico, mientras que aguas abdgprdsma se alterara el réegimen de
caudales.

Aguas arriba del represamiento se vera incremetaagkdimentacion de los solidos
suspendidos en el lago. La acumulacion de dichiadosgtanto organicos como
inorganicos, generara depdsitos de sedimentosfends del reservorio, provocando
cambios en la limnologia y sedimentologia y limitarsu capacidad de almacenamiento
y vida util.

6.4.1.10 Pérdida de productividad en terrenos aluviales agas abajo de la presa.

Los terrenos aluviales son productivos graciasikdos naturales de inundacion, que
renuevan la humedad del suelo y depositan limdaseterras aluviales fértiles.

Por lo tanto al reducir o eliminar las inundacioagtste el potencial de disminuir la
productividad en dichas tierras. A nivel local estpacto puede no ser significativo
debido al no aprovechamiento pleno de estas zonas.
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6.4.1.11 Cambio en el uso del suelo debido a la presencialdecentral.

La implantacién de una central con embalse impie@esariamente un cambio en el
uso del suelo, ya que tierras actualmente con tesirsticas rurales (agricola, bosques,
pasturas, etc.) pasaran a estar inundadas pajeelAdemas las represas posibilitan el
desarrollo de actividades que tienen el poteneied pausar otros impactos ambientales
relevantes, como por ejemplo la intensificaciomedagricultura a través del riego, el
desarrollo urbano inducido, la implantacion dedlationes industriales (debido a
nuevas provisiones de agua), la pesca deportigareacion.

6.4.1.12 Generacion de potenciales conflictos socioeconénscpor el uso del
agua del embalse.

Diferentes usos del agua sobre el mismo cuerpocoesuca de aporte podran
desencadenar un conflicto de intereses entre feedies actores.

6.4.1.13 Desplazamiento de productores y habitantes de laza inundada.

La implantacion de una central con embalse im@icacesariamente la inundacion de
tierras y el consiguiente desplazamiento de lodymtores y habitantes.

6.4.1.14 Control de inundaciones ante avenidas debido a largsencia de la
represa y al manejo de caudales en la operacion ecentral.

La presencia de la represa permitira almacenamdidsnenes producidos por avenidas
extremas, produciéndose la laminacion del caudal gmn el embalse y regulando la
descarga, evitando de esta manera que se produzcaiaciones en zonas pobladas
aguas abajo.

6.4.1.15 Aumento del riesgo de enfermedades (por creacién den nuevo
habitat de vectores) debido a la presencia del emisa.

En el caso de central con embalse, la implantaébtago esta puede crear un habitat
donde pueden desarrollarse distintos vectores féeneedades y favorecer su
trasmision.
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6.4.1.16 Afectacion paisajistica debido a la presencia de lapresa.

La introduccion de una central con embalse modiéisavisuales del entorno actual
(forma, linea, textura y colores). Se debera erdhufrecuencia con que el mismo es
visto.

6.4.1.17 Pérdida de patrimonio historico cultural debido a kb presencia fisica
del embalse.

El patrimonio histérico cultural (incluyendo el aapldgico, histérico y antropolégico)
puede ser perdido o afectado a raiz de la inundaegpecialmente si hubiera habido
asentamiento temporal o permanente de poblaciamearias sobre las margenes de los
cuerpos de agua.

6.4.2 Presencia de la camineria

Los potenciales impactos asociados a este asp@ttossiguientes:

o] Afectacion a los ecosistemas debido a la presencia de la camineria de acceso
ala PCH.
o] Modificacidn local del uso del suelo debido a la presencia de la camineria de

acceso a la PCH.

6.4.3 Presencia de las lineas de energia eléctrica

El potencial impacto asociado a este aspectosgleente:

* Modificacién local del uso del suelo debido a last@ucion de servidumbres en
los corredores de las lineas de energia eléctrica.

Es posible que, en el caso de que los corredoaesesgensos, esta zona quede
disponible para nuevos usos del suelo. Sin emlsegmlo a la magnitud de las lineas
se entiende que este es un impacto de poca entidad.
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6.4.4 Generacion de energia eléctrica

Los potenciales impactos asociados a este asp@tiossiguientes:

¢ Modificacién de la matriz energética nacional debido a la generacién de energia
eléctrica a partir de una fuente renovable.
¢ Modificacién de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEl).

La diversificacion de la matriz energética naciasln objetivo a nivel pais, a cuyo
logro este tipo de emprendimientos contribuye.i&i Bu incidencia cuantitativa puede
ser baja, la incorporacion de la energia de mitiakys hidroeléctricas debe
considerarse como un impacto positivo.

Los GEI se consideran como la principal causa gewmhumano del cambio climéatico
global. Se debe realizar la comparacion entralasion original, sin el
emprendimiento, y la situacion con el emprendinti@gerando. En una central con
embalse el balance de GEI dependera del area déaaidn, la vegetacion presente y la
potencia generada al respecto de la compensacias denisiones que de otra manera
habrian sido producidas por otras fuentes de emergi

6.4.5 Generacion de residuos industriales y efluerg

Los potenciales impactos asociados a este asp@ttossiguientes:

e Contaminacidn de suelos y aguas debido a la generacién de residuos industriales y
efluentes incorrectamente gestionados.

e Afectacién de los ecosistemas debido a la generacién de residuos industriales y
efluentes incorrectamente gestionados.

6.4.6 Emisiones sonoras

Los potenciales impactos asociados a este aspmtiossiguientes:

» Afectacion a la fauna terrestre, con su consigai€esplazamiento, debido a la
presencia de operarios y al incremento del nivel.

* Molestias a la poblacién local debido al incremedebnivel sonoro
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6.5 FASE DE CLAUSURA

La fase de clausura consiste en el conjunto dackagdades que se realizan una vez
finalizada la vida (til del emprendimiefitg'o ante la ocurrencia de alguna situacién
que lo amerite. El objetivo es la recuperacionadealidad ambiental, de forma que una
vez finalizada la misma, el ambiente se encueatneds proximo posible al estado en
gue se encontraria antes de la implantacion dentsat, reduciendo los riesgos a la
salud humana, seguridad y formacion de pasivoseantdies.

Algunas de las actividades que se realizaran faséade clausura son:

Desmantelamiento de equipos de generacidn e interconexion eléctrica
Transporte de los materiales y equipos a los sitios de destino

Tapiado de canales y tuneles

Demolicién de las obras civiles (si corresponde)

Demoliciéon de la estructura de presa (si corresponde)

Retiro y transporte de residuos sélidos (escombros, chatarra, etc.) hasta el
sitio de disposicion final previamente definido

Recuperacion del medio

Se identifican dos tipos de impactos, temporalasaftie el desarrollo de las actividades
de clausura) y permanentes (una vez finalizadawnismas).

6.5.1 Cese de la generacion de energia eléctrica

Los potenciales impactos asociados a este aspmtiossiguientes:

» Disminucion de la oferta de energia eléctrica.

* Modificacidn de las emisiones de Gases de Efesterhadero (GEI).

7 A los efectos contables (amortizacién de la inversidn) se suele considerar que la vida util de
una PCH varia entre 25 y 30 afios. Otras fuentes (por ej. Avallone, 2007) proponen 50 afios.
Algunos de los componentes tendran una vida Util mas extensa, pero otros deberan ser
renovados en plazos menores, dependiendo del mantenimiento que se realice y de la posible
obsolescencia tecnoldgica.
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6.5.2 Demolicion de la central

En el caso de que el embalse no tenga un usooujteel debera realizar el cierre de las
derivaciones y la demolicion de las estructuras.

Los potenciales impactos asociados a este aspmtiossiguientes:

* Recuperacion del caudal natural aguas abajo denltsad.
* Recuperacion del paisaje natural.

» Pérdida de la capacidad de control de inundaciageas abajo ante avenidas.

» Eliminacion de los riesgos derivados de eventualgsa de presa

6.5.3 Generacion de residuos y efluentes

Las acciones relacionadas con el proceso de ckapsdrian ocasionar el vertido
accidental de combustibles, aceites u otros residefluentes sobre el suelo y/o
cursos de agua. Los potenciales impactos asoceadsi® aspecto son los siguientes:

e Contaminacion del suelo y cursos de agua por residdlidos y efluentes
incorrectamente gestionados.

o Afectacion de los ecosistemas debido a residuosdosdly efluentes
incorrectamente gestionados.

6.5.4 Modificacion de la demanda de empleo

Los trabajos de abandono podran requerir la caaiat temporal de mano de obra,
aungue el numero de personas a ser contratadaseera@lmente, muy inferior al
requerido en la fase de construccion.

Al clausurar la central ocurrira el cese de latafée trabajo correspondiente la fase de
operaciéon de la misma.
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6.5.5 Transporte de materiales y trabajadores

El potencial impacto asociado a este aspectoasetnto del riesgo de accidentes
viales debido al incremento del transito en la zdurante la fase de abandono.

6.5.6 Emisiones de polvo

Los potenciales impactos asociados a este aspmtiossiguientes:

» Afectacion de la calidad del aire por emisionesadte las actividades de
desmantelamiento, demolicién, retiro y transporte fierra, escombros,
hormigon y equipos electromecanicos.

» Afectacion a la poblacion local por generaciéon deq

6.5.7 Emisiones sonoras

Los potenciales impactos asociados a este asp@ttossiguientes:

» Afectacion a la fauna terrestre, con su consigaiel@splazamiento, debido al
incremento del nivel sonoro en los alrededores.

* Molestias a la poblacion local debido al incremedé& nivel sonoro en los
alrededores.

6.6 Contingencias en una PCH

Un Plan de Contingencia describe los principalesgutimientos y medidas a adoptar
frente a eventos adversos anormales (situaciomgggentes) que pudieran acontecer
durante las diferentes fases de una PCH, en besgaadrespuesta rapida y eficaz, con
el propadsito de reducir la probabilidad de dafitsssalud e integridad humana, a la
propiedad y al medio ambiente.

Las situaciones contingentes tienen asociadagsga; es decir, una probabilidad de
ocurrencia, asi como un posible dafio en caso decglraente ésta se produzca.
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En ese sentido, el manejo ambiental de una comiigelebe realizarse atendiendo a
dos puntos:
» la reduccion de la probabilidad de ocurrencia, sgi€onoce como prevencion
de riesgos, y

» la preparacion de la actuacion en caso de ocurarsituacion de contingencia,
gue se conoce como planes de contingencia.

Las contingencias identificadas en este caso son:

e Incendio.
e Derrame de Productos Peligrosos.

e Colapso de la presa.

6.6.1 INCENDIOS

Las PCH estan incluidas en el Decreto 222/010tivela la prevencion y combate de
incendio en construcciones no destinadas a viviedet#ro de la clasificacion KS3:
Central de comunicacion y energia.

El Plan de Contingencia debe contemplar la prevencieteccion y combate de
incendios, apuntando a minimizar las posibilidadescurrencia y a reducir los dafios
en caso de que ocurra un siniestro.

El personal del emprendimiento debera recibir dégpaon basica para actuar en un
operativo de combate de incendios.

El emprendimiento debera estar certificado poritad2ion Nacional de Bomberos
como apto en cuanto a los medios disponibles mardoatir eventuales incendios, para
lo cual debera tener instalados, operativos y triantenidos los sistemas de extincion
adecuados a las instalaciones y operaciones qeelszen.

Para el combate de incendios de importancia serieguante su deteccion y
evaluacion, la rapida comunicacién con la DNB.

6.6.2 Derrame de sustancias peligrosas

El derrame de sustancias peligrosas esta refetalo@urrencia de vertimientos de
combustibles, lubricantes u otros elementos pemg@ue se utilizaran en las fases de
construccion, operacion y/o clausura de una PGH tan su transporte como en su
manejo dentro del obrador, asi como, durante faagade mantenimiento.

Si hubiera residuos contaminados con hidrocarblmesnismos no se deben disponer
con los residuos asimilables a domésticos, deb&ndoscar gestores autorizados para
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Su gestion. A su vez, los envases de hidrocarlusados deberan gestionarse en
conjunto con otros residuos contaminados con ha&tbaros. Se debe almacenar los
registros de envases de hidrocarburos.

6.6.3 Colapso de la presa

La posibilidad de colapso de una presa esta vidaudaiesgos hidrologicos (avenidas
extremas), riesgos geoldgicos (deslizamientos a)y deficiencias constructivas,
deficiencias durante las tareas de operacion yananiento, filtraciones excesivas
durante su vida util, etc.

El Plan de Contingencia debe prever las medidaoptar para salvaguardar las vidas
de los pobladores aguas abajo de una presa aetestwal colapso, ya que éste suele
ser un evento de muy baja probabilidad de ocuragmeio con muy altas consecuencias
potenciales para la sociedad cuando existen viditidiedes aguas abajo.

La magnitud de los dafios a producirse, dependdealtira de la presa y del volumen

de agua almacenada, de las caracteristicas dadeazoundar y de la capacidad de
repuesta para evacuar la poblacion ubicada agags @ la presa.

52



IMFIA - GENERACION HIDROELECTRICA EN PEQUENA ESCALA

7. COSTOS

7.1 Obras civiles.

La informacién disponible permite estimar los cesde los emprendimientos sélo con
mucha dispersion.

El costo de las obras civiles de los aprovechamgemtuguayos se espera que tengan
mucha dispersion, pues dependen de varios aspectos:

e Las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas del suelo

e Sise trata de una represa de tierra o de hormigén

¢ Relacionado con lo anterior, si el vertido de excedencias en caso de crecidas se hace
por la misma presa o por un canal lateral (sangrador)

¢ Silasala de maquinas estara en el cuerpo de la presa o en tierra; y en este caso, si
estara contigua a la presa o a distancia aguas abajo

e Ladisponibilidad de materiales en la cercania, en el caso de presas de tierra

Se trata de aspectos que requieren una evaluaodnstanciada, pero para la cual las
empresas de ingenieria uruguaya pueden realizarlawena precision. Hay buena
experiencia nacional en obras que implican movitoiele tierras y construcciones en
hormigon.

Algunas de las referencias que se mencionan aldfrecen formulas obtenidas por
regresion matematica de valores estadisticos;ggen@ta de valores que corresponden
a tipologias de presa que no tienen porqué commaah las aptas para Uruguay.

7.2 Equipos electromecanicos.

Los posibles oferentes de equipos electromecasmosenuentes a entregar, y menos
comprometer, valores de costos, pues los ajustadlaren caso de concretarse un
pedido concreto. No obstante, la informacion paldecpermite hacer algunas
estimaciones:

Segun IPCC (2012), el proyecto completo tendriaasto variable entre U$S 3000 y
U$S 5000 por kW instalado (dolares de 2005).
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Segun Canales y Beluco (2008), el valor estimaflegidpamiento electromecanico
seria de alrededor de

U$S 7123.83 * 0%+ 40539 * pot (kW) |
Esta estimacion puede ser complementada con tébdEtn de costos presentada por

BUN-CA (2002): el equipo electromecanico cuentagrire el 30% y el 60% del valor
de la obra.

Como se trata, en general, de obras civiles deanegiorte, se puede suponer el 35% 6

40%, suponiendo que se realicen con criterios deakima economia de recursos
compatible con un funcionamiento confiable y eficaz

7.3 Lineas de transmision

El costo del puesto de conexion se estima en 30880 en cada sitio; en los de
mayor porte puede ser algo mas.

El costo de las lineas de transmision dependel@sdmracteristicas principales:

- Material de los conductores
- Tipo de postes
- Naturaleza del terreno (dificultad para hincar los postes)

En la Tabla 7.1 se dan algunas estimaciones digigsrén Uruguay. Son validas para
lineas aéreas de 6 kV y 15 kV, implantadas en sws#todificultades especiales para
hincar los postes.

Tabla 7.1 Estimaciones de costos de lineas aéreas

Tipo de Seccion columna Costo estimado
conductor (mn?) (U$S de 2012 por
km)

ACSR 95/15 Hormigon, 9,5 m 60.500

ACSR 95/15 Madera, 10,5 m 33.000

ACSR 50/8 madera de 10,5 m 26.000

ALAL 95 hormigén de 9,5 m 58.500

ALAL 95 madera de 10,5 m 45.400

ACSR: conductor de aluminio con alma de acero
ALAL: conductor de aleacion de aluminio
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7.4 Costos indirectos

Son los de las obras 0 servicios provisorios yisexwde caracter general necesarios
para llevar a cabo el emprendimiento:

¢ Proyecto de ingenieria

e Relevamientos topograficos e hidrograficos, cateos, etc.
e Estudios ambientales

e Obrador, instalacion transitoria de personal

¢ Administracién y gestion durante la obra

*  Gestidn de autorizaciones

e etc.

Se puede estimar que los costos indirectos sontdewn 15 % y un 25 % de los costos
directos de implantacion.

7.5 Costos de Operacion y Mantenimiento.

Se puede tener una primera estimacion medianéeraufa:
Copem (USS / afio) = 35.000 x [Pot (MW}’

La fuente de esta forml& expresa con mayor cantidad de cifras decineaides
coeficientes, pero al cambiar la paridad de lasedas y los ambitos socio-econémicos
no cabe buscar mayor precision de una férmula genér

7.6 Costos Socio-Ambientales

Todo proyecto de energético tiene impactos socibiamales, que se pueden traducir
en costos.

Esos costos pueden no ser considerados; se inadgror la ecuacion econdémico-
financiera del emprendimiento sdlo los costos gugaxlucen directa e inmediatamente
en unidades monetarias: costos de proyecto y gestiexpropiaciones, obra civil,
equipamientos electromecanicos e hidraulicos, sa#amperacion y mantenimiento. O
sea, los costos por los cuales hay que realizaetagacion bien identificada.

& Ministerio de Minas y Energia, Brasil, 2007
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Pero hay costos, que es frecuente que queden ertosbigue de no incorporarse a la
ecuacion econdmica deben ser asumidos por la cdadyribcal o regional o nacional.

Se suele llamaréxternalidades a los costos impuestos a la sociedad, no
contabilizados ni asumidos por productores ni conidares.

(estos “costos” pueden ser positivos o negativ@sieeir, puede que la
realizacién del emprendimiento no se refleje sélpmblemas a solucionar
sino que tenga algunos efectos positivos).

Algunos de las externalidades pueden ser las dizsvde:

¢ Impactos sobre la flora y fauna del lugar

e Afectaciones a la calidad de vida (incluyendo sanitaria) de la poblacion

* Efectos locales sobre el clima

e Acciones de control, supervisidn, y prevencién de desastres originados por la presencia
del emprendimiento (costos institucionales y de obras adicionales)

¢ Vias de comunicacién que pueden ser modificadas

e Cambios en las actividades de la poblacién cercana

¢ Emprendimientos econdmicos que se favorecen o se dificultan

(en el Cap. 6 se listan con mayor detalle los ingsc

Para cada emprendimiento que se realice se dedueléa estimar los costos socio-
ambientales. Y una vez cuantificadas estas exidauks, se deberia dar pasos para
internalizarlas. O sea, que la ecuacion de cogtasse reflejara en los precios de la
energia, contemple todos los efectos para la satidel nuevo emprendimiento.

Si asi no se hiciera, se corre el riesgo de hazsfetencias no cuantificadas, quizas no
decididas o no deseadas de un sector de la ecoaantria Seria un subsidio no
voluntario e indiscriminado. Por ejemplo, si huhiemuchas externalidades negativas
relativas a desplazamiento de producciones agrapasipor el lago o las instalaciones,
se estarian transfiriendo posibilidades de gena@nate valor del sector agropecuario al
sector energético.

Esas transferencias no son buenas ni malas pBesees conveniente que sean
cuantificadas y decididas o admitidas conscientéen&nincorporadas o no a los
costos, conociendo los efectos de ambas altersativa

Hay metodologias en desarrollo en el mundo paeanatizar las externalidades:

A) Metodologias de arriba-abajo (top-down). Utilizan datos muy agregados, emisiones e
impactos a nivel nacional o regional, y se expresan los costos como valores medios.
Tienen la ventaja de basarse en estudios previos, por lo cual cada emprendimiento
tiene que generar pocos datos propios; como desventajas, no permite el calculo de
costos marginales para ese emprendimiento particular; no tiene en cuenta la
localizacién particular de la central ni el tiempo en que se producen los efectos, por lo
cual dificulta la internalizacidn particularizada de los costos
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B) Metodologias de abajo-arriba (bottom-up). Toman como dato los impactos
especificos; con modelos de dispersion y funciones dosis-respuesta se calculan los
impactos incrementales del emprendimiento y se evalian monetariamente.

En particular, en Europa y USA se ha desarrolladoétodologia ExternE, del tipo
abajo-arriba, para cuantificar las externalidadeldyeneracion eléctritaConsiste en
hallar “funciones de dafio” o “de impacto” paramifecar cada uno de éstos. Luego,
hacer una estimacién de los costos, basandose en

e Disposicion a pagar para evitar un impacto negativo o disfrutar uno positivo (esta
relacionado con la renta disponible, varia de un lugar a otro)

e Variaciéon de valores de las propiedades

e Medir cambios en el bienestar de la sociedad (muy dificil de cuantificar)

e Cuantificar los costos de restauracion (la Unica manera de evaluar costos de afectacién
a la biodiversidad)

Es un enfoque de costos marginales, dado que evagtlefecto de una instalacion
adicional a las existentes. Por ello es apto pAular costos de cada emprendimiento.
Tiene la dificultad de que necesita estimar la tiesdescuento para actualizar los
impactos a largo plazo.

Con esta metodologia, se hall6 los costos de lasretidades para la generacion
hidroeléctrica, en Europa, en el afio 2000:

Costo de externalidades de la generacion hidromlact 2 a 7€ / MWh

detectandose pocas diferencias entre paises, ynéamde con la densidad de
poblacion. Este intervalo de valores, sin embamgancluye todas las externalidades
posibles: es incierto el efecto sobre el calentatniglobal, la percepcion del riesgo a
largo plazo no es confiable.

La tendencia actual es sustituir la metodologizE& por el “Proyecto Needs” de la
C.E.: “New Energy Externalities Development for @irsbility”. Este proyecto,
finalizado en 2009, determina con mas fineza ébae vida de las tecnologias
energéticas y hace una valoracion monetaria dextasnalidades analizando rutas de
impacto (modelacion atmosférica, suelo y aguaciai@s causales entre poluyentes e
impactos a la salud, pérdidas de biodiversidad,Yetmlopta un analisis multi-criterio
para la toma de decisiones.

Afortunadamente, se puede proceder de manera progreacumulativa: cuantificado
un determinado impacto, puede ser considerado ecukcion de costos de la
generacion. A medida que se vaya pudiendo hacarogsmas impactos, mas se
incorporara en los costos del emprendimiento adsos que la sociedad entera asume.
NoO es necesario, para avanzar en el sentido prdtendner todos los impactos
evaluados y cuantificados.

o Ver, por ejemplo, Garcia Ybarra, CIEMAT, 2001.

57



IMFIA - GENERACION HIDROELECTRICA EN PEQUENA ESCALA

En Uruguay es incipiente la atencion a estos agpele los emprendimientos
energéticos. Si bien hay algunos estudios glolplegpermitirian aplicar una
metodologia top-down, no se ha generalizado lacogacion por la internalizacion de
las externalidades. Surgen voces indicando la rsEsse lo considera a nivel
académico; pero no hay, a la fecha, una dinamiedlesida y menos aun
reglamentaciones al respecto.
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8. GUIA PARA ESTUDIO DE
PRE-FACTIBILIDAD DE UNA PCH.

La presente guia se propone dar un listado dersximecesarias para llevar a cabo un
emprendimiento de generacion hidroeléctrica.

La siguiente guia no pretende ser exhaustiva dagistiatos aspectos y estudios que
deben ser abordados en el marco de un estudiedagtibilidad de instalacion de una
pequefia central hidroeléctrica.

Sera aplicable a los pequefios y mini aprovechansebs grandes tienen requisitos
especiales, a la vez que condiciones econdmicadiees y capacidades de generacion
que justifican muchos recursos tecnologicos. Lasdess previos, el aporte intensivo
de ingenieria y los detallados ensayos se repaganfacilidad en la medida que
permitan optimizar las prestaciones del emprenditaie

Por otra parte, los pico-aprovechamientos sonndeescala tal que no se justifica (no
se repagan) estudios demasiado detallados.

Se incluye:
e Seleccion adecuada del sitio

e Obtencién de los parametros principales que definiradn el aprovechamiento
* Predisefio de las obras civiles

e Selecciéon de los equipos electromecanicos

e Tareas previas a la puesta en operacién

e Qperacién y mantenimiento

Dada la gran variabilidad de situaciones, de algaemas solo cabe dar ideas generales
de cdmo proceder y no soluciones o metodologiaspragisas.

Ademas, hay publicadas una buena cantidad de fbommsnuales que abordan estos
temas con distinto grado de detalle. Algunos desede mencionan en la Bibliografia,
muchos son accesibles por Internet. La mayor&llde se remiten a las condiciones
gue se dan en otros paises, a saber:

e Existencia de saltos medianos y elevados; por ello, se dedican con preferencia a
las turbinas (Francis y Pelton) no adecuadas a la mayoria de las situaciones que
se encontraran en Uruguay. La topografia del pais hace que las turbinas mas
adecuadas sean las disefiadas para saltos bajos: de tipo axial o las de flujo
cruzado (Michel-Banki).
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e Relacionado con lo anterior, las represas es frecuente que se consideren de

hormigdn, de arco entre paredes rocosas y con descarga de vertederos a lechos

rocosos.

* Emprendimientos de generacidon auténomos, adecuados para suministro

eléctrico a localidades muy alejadas de la red interconectada. Ello, en Uruguay,

es la excepcion y no la regla.

¢ O bien se supone disponibilidad de mano de obra no calificada en abundancia y

no se apuesta a tecnologias elaboradas; o bien se supone alta capacidad de

inversion y se supone la disponibilidad de recursos financieros y tecnoldgicos

de porte

Los estudios estan mencionados en forma globahgrgs, para una descripcion mas
detallada de cada punto se puede consultar, adiiaibliografia y manuales
recomendados, alguno de los cinco estudios déaptibilidad en los sitios

seleccionados en el Cap. 4.

ASPECTO

Produccion de energia

Disponibilidad de recursos
hidraulicos

ETAPAS

-Estimacion del area de la cuenca y caracteristicas
partir de cartas topograficas 1:50000 o similares y
el uso de software de informacion geogréfica (SIG).

-Estimacion de pluviometria media anual a partir de
series historicas.

-Estimacién de caudal medio anual como el
producto de la pluviometria media anual y el area
de la cuenca.

-Estimacion de los caudales (avenidas de proyecto)
de periodos de recurrencia 2, 10, 50, 100, 500, y
1000 afios, segun corresponda a la categoria de la
presa (ver 5.1.2)

- Estimacion de los caudales (avenidas extremas) de

periodos de recurrencia 1000, 5000 o 10.000 afios,
segun corresponda a la categoria de la presa
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Salto neto -Estimacion del salto bruto a partir de curvas de
nivel de las cartas topograficas.

-Estimacion de las pérdidas de carga; un primer
criterio puede ser adoptar el 4% del salto bruto.

-Estimacioén del salto neto, como la diferenciaentr
el salto bruto y las pérdidas de carga.

Energia generada -Definicion de sobre-equipamiento o no, es decir, s
se instalara una potencia para turbinar el caudal
medio o un caudal mayor.

-Calculo de potencia instalada, com@. H,,. 1,
estimando un rendimiento adecuado.

-Célculo del tiempo de residencia del embalse
(volumen embalsado dividido caudal medio).

-Estimacion de factor de capacidad a partir de
férmulas empiricas o de gréficas que lo relacionan
con el tiempo de residencia del embalse.

-Estimacion de la energia anual generable como
F..Pot.8760 hs/afio.

Seleccion de equipos -Seleccion del numero, tipo y tamafio de la/s
turbina/s. Para la cantidad se podran evaluar los
diametros necesarios para tener valores razonables
de velocidades medias en las tuberias de presion y
de aspiracion. El tipo de turbina saldra de
diagramas tipicos de seleccion de turbinas (que
dependen de la velocidad especifica o de los \&alore
de carga, caudal y velocidad de giro). El tamafio se
puede estimar de datos empiricos de fabricantes.

Gestiones -Solicitud de concesion de aguas (DINAGUA)
- Solicitud de autorizacion de nueva generacion
(MIEM)
-Solicitud de autorizacion ambiental (DINAMA)

Aspectos ambientales y -Estimacion del caudal ecoldgico o reservado
sociales -Evaluacién de necesidad de escalas de peces (si en
el cauce sobre el cual se instalara el
emprendimiento hay presencia de salmonidos ).

-Inclusién de actividades de ocio, como pesca,

61



IMFIA - GENERACION HIDROELECTRICA EN PEQUENA ESCALA

navegacion, deportes acuaticos, etc...
-Recreacion de zonas con vegetacion aluvial.
-Integracion visual de las estructuras hidraulicas.

-Evaluacion de las condiciones de acceso y
conexion a la red, utilizando herramientas
satelitales (GooglEarth) y mapas de ubicacion de
lineas de distribucion de baja y media tension.

-Obtencion de los permisos necesarios.
-Elaboracion de un plan de contingencias

Disefio de obras civiles -Estudio de la geologia de la zona a partir deasart
geoldgicas.
-Estudio hidrolégico de avenidas, en base a
informacion de precipitaciones extremas y la
aplicacion de modelos matematicos.

-Factibilidad de las estructuras necesarias.

-Evaluacion de posible impacto de transporte de
sedimentos sobre la presa o su depdsito en el
embalse.

Venta de la energia generada -Obtencion del precio del kwWh, consultando datos
publicos de la empresa de distribucion de energia
eléctrica o negociando con ella

-Célculo de ingresos brutos, como el producto de la
energia media anual y el precio del kWh.

Costos de inversion -Estimacion de los costos de las obras civiles (ver
Cap. 7).

-Estimacion de los costos de equipos
electromecanicos (ver Cap. 7). A falta de
informacion precisa, se puede suponer un costo de
entre U$S 3000 y U$S 5000 por kW instalado.

-Estimacion de los costos de conexion a la red par
lo cual se podra consultar con la empresa de
distribucion de energia eléctrica.
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Costos de operacion y
mantenimiento

Pre-factibilidad econémica

-Estimacioén de los costos socio-ambientales, a
través de una internalizaciéon de dichos costos.

-Estimacion de costos indirectos; se puede,en
primera aproximacion, estimar del 25% al 30% de
los costos directos de la inversion.

-Estimacion de los costos: segun experiencias de
varios emprendimientos, o segun presupuestos
especificos preparados para el caso.

-Estimacioén de las necesidades de financiacion.

-Estimacion del periodo de retorno de la inversion.
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