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Abstract.

Durante las ultimas dos décadas, la matriz energética de la Argentina se ha volcado hacia la
construccién de centrales que hacen uso de los hidrocarburos como combustible principal.
Este esquema de no renovables es muy contaminante y contribuye con el calentamiento
global, por lo que es de interés general un cambio de rumbo hacia alternativas sustentables
y menos contaminantes.

En el pais existe una gran cantidad de potencial hidrico sin aprovechar, este es un recurso
renovable y no contaminante, por lo que se presenta como una muy buena alternativa al
esquema actual.

El presente estudio tiene como objetivo analizar 5 sitios de paso de agua en el complejo
hidroeléctrico “Cerros Colorados”, y por medio de un analisis técnico-economico-
ambiental determinar en cuales es posible instalar generacion hidroeléctrica y ordenarlos en
funcion de su rentabilidad. La pregunta es: ¢Cudles de los 5 proyectos son factibles técnico
y econémicamente, y en qué orden deberia encararlos la concesionaria Orazul Energy S.A.
Este interrogante se resolvié mediante una serie de pasos encadenados, que comenzé
analizando los datos histéricos del complejo para conocer los volumenes de agua y salto
disponibles y su distribucion temporal en el afio. Conocido el potencial de cada sitio, se
determind el tipo de maquina mas adecuada, para luego poder desarrollar cada proyecto a
un nivel de Prefactibilidad. Con el presupuesto preliminar de cada proyecto y la generacion
anual esperada, se realiz6 un analisis técnico econémico del cual surgen las conclusiones

finales.



Abstract.

During the last two decades, Argentina’s energy matrix state policy has been geared toward
the construction of power stations that make use of fossile fuels as their primary source of
power. This scheme of non-renewable resources is highly pollutant and contributes to
global warming, which is why it is of public interest to change toward more sustainable and
less pollutant alternatives.

Argentina possesses a substantial untapped water potential. As a known source of clean
energy, it oustands as an attractive alternative to the current scheme.

The object of this study is to analyse the waterflow through six different sites in the “Cerros
Colorados” hydroelectric complex, and by means of a technical, economic and
environmental analysis, determine in which ones it is posible to install hydroelectric
generators, and then to order them in terms of their advantages. The question is: Which of
the six projects are technical and economically feasible, and in which order they should be
tackled by the present operator Orazul Energy S.A.

This was approached by a series of steps, starting with the analysis of the automatic data
registration system installed in the complex, in order to find out the time distribution of the
flow and gross head in all six sites. Once the energy potential of each site was determined
and well understood, the most adequate hydraulic machine was selected in order to be able
to develop each Pre-feasibility project. With the preliminar Budget and expected anual
energy output of each project, a technical and economical analysis was performed and

conclusions were extracted.
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CAPITULO N° I. INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

El agua es considerada un recurso fundamental para la vida en el planeta, pues todos los
organismos vivos dependen de ella de una manera u otra. Para el ser humano, el agua no
solo es vital para su funcionamiento bioldgico, sino que presenta multiples usos para el
desarrollo de la humanidad. Algunos de ellos son el riego de cultivos, saneamiento de
ciudades, fuerza motriz para produccion industrial, produccion de energia eléctrica, etc.

El aprovechamiento de agua como fuente de energia es muy antiguo. Desde antes de la Era
Cristiana, se utilizaban los cursos de agua para mover ruedas de molinos o sistemas de
riego y consumo. Sin embargo, recién a fines del siglo XIX comenz6 a usarse la energia del
agua para generar electricidad.

En la tierra, el agua existe en un espacio llamado hidrosfera, que se extiende desde unos
quince kilometros arriba en la atmdsfera hasta un kilometro por debajo de la litosfera o
corteza terrestre. El agua circula en la hidrosfera constituyendo el ciclo hidrolégico.

El ciclo no tiene principio ni fin, y sus diversos procesos ocurren en forma continua.

Ciclo del agua

Condentacion o are CONDENSACION
h al ssncior

G 1 3 W) @ PATIE A0S (TR —

.
Po— -
PRECSITACION
€) ajuit precota -
AG NTAL ESCORRENTIA = TN
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the 1L Saptsh y VRORBCDY P
)

AGUA DEL MAR

Figura I-1 - Ciclo hidroldgico.

En la Figura I-1 — Ciclo Hidroldgico, se puede observar como el agua se evapora desde los
océanos y desde la superficie terrestre para volverse parte de la atmosfera; el vapor de agua
se transporta y se eleva en la atmdsfera hasta que se condensa y precipita sobre la superficie
terrestre o los océanos; el agua precipitada luego puede ser interceptada por la vegetacion,
convertirse en flujo superficial sobre el suelo, infiltrarse en él, correr a través del suelo

como flujo superficial y/o descargar en los rios como escorrentia superficial. La mayor
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parte del agua interceptada y de escorrentia superficial regresa a la atmdsfera mediante la
evaporacion. El agua infiltrada puede percolar profundamente para recargar el agua
subterranea de donde emerge en manantiales o deslizarse hacia los rios para formar una
escorrentia superficial, finalmente descargando hacia el mar o evaporandose en la
atmosfera a medida que el ciclo hidroldgico continta.

Aprovechando el ciclo natural del agua, la hidroeléctrica es la mayor fuente renovable de
energia explotada por el hombre. Esta consiste en la conversion de la energia contenida en
los cursos de agua en energia mecanica, y luego su transformacion a energia eléctrica a
través de generadores acoplados a las turbinas.

De acuerdo a las caracteristicas del sitio de emplazamiento, la definicion anterior se
desdobla en dos. Esta division tiene su origen en las caracteristicas y el tipo de energia
predominante en el curso de agua a explotar, pudiendo tratarse del aprovechamiento de la
energia potencial gravitatoria contenida en los saltos de agua (aprovechamientos de
acumulacion), o la conversion de la energia cinética en energia mecénica y luego eléctrica
(aprovechamientos de paso).

El esquema clasico de los aprovechamientos hidroeléctricos de acumulacion consiste en
interrumpir un curso de agua con cierta pendiente, generando un embalse de inundacion
aguas arriba, y haciendo pasar el agua por hidrogeneradores de acuerdo a un régimen de
generacion que, entre otras cosas, debe considerar mantener un caudal ecolégico minimo
durante todo el tiempo a fin de no impactar negativamente aguas abajo. Con los avances de
la tecnologia y el cambio de mentalidad actual hacia menores impactos ambientales y
sociales y la reduccion de emision de gases invernadero, se esta investigando vy
promoviendo la creacion de emplazamientos que aprovechan la energia hidrocinética del

agua, no necesitando embalse para su funcionamiento, también llamadas centrales de paso.
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Figura I-2 - Rueda Hidraulica (L'Isle-sur-la-Sorgue, Francia).

Los aprovechamientos hidroeléctricos constituyen emprendimientos multipropdsitos, en los
que ademas de la generacion eléctrica pueden brindar otros beneficios, tales como: proveer
agua para consumo Yy para riego, permitir el control de inundaciones y ofrecer
oportunidades de turismo y recreacion.

Desde la dptica medioambiental, se acompafia a la generacién hidroeléctrica por los
siguientes motivos:

Es una fuente renovable de energia: La generacion hidroeléctrica aprovecha la energia
del agua de los rios para producir electricidad sin reducir su cantidad ni degradarla
quimicamente. Por este motivo todos los emprendimientos hidroeléctricos se encuadran
dentro del concepto de fuente de energia renovable.

Viabiliza la utilizacion de otras fuentes renovables: Las centrales hidroeléctricas con
embalses ofrecen flexibilidad operacional incomparable ya que pueden responder
inmediatamente ante las fluctuaciones de la demanda de electricidad, viabilizando la
utilizacion de otras fuentes de renovables como las edlicas o las solares, en las que la
regulacién y atencion a la demanda es mas dificil.

Contribuye al almacenamiento de agua potable: Los embalses de los aprovechamientos

hidroeléctricos colectan el agua precipitada en la cuenca de aporte, la que puede entonces
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ser utilizada para consumo humano o para irrigacion, evitan el agotamiento de los acuiferos
y reducen la vulnerabilidad a las inundaciones y sequias.

Aumenta la estabilidad y confiabilidad del sistema eléctrico: La operacion de los
sistemas eléctricos depende de fuentes de generacion, rapidas y flexibles para atender a las
demandas de pico, mantener los niveles de tension del sistema y restablecer prontamente el
suministro después de una falla.

Tiene una reducida incidencia sobre el cambio climatico comparado con otras fuentes
de energia: La hidroelectricidad ayuda a retardar el calentamiento global en razon de que
su ciclo de vida produce cantidades pequefias de gases de efecto invernadero.

No afecta la calidad del aire: Las usinas hidroeléctricas no producen contaminantes del

aire y no generan subproductos toxicos.
1.2 OBJETIVOS

El objetivo del presente Proyecto Integrador Profesional es evaluar el Complejo
Hidroeléctrico Cerros Colorados a través de un estudio de los datos de la hidrologia e
hidraulica local, para realizar un inventario de los puntos donde se podria aprovechar salto
y caudal para la generacién de energia eléctrica.

Una vez finalizada la etapa anterior, sobre la base del inventario generado se realizard un
andlisis técnico-econdmico-ambiental en donde se evaluaran las diferentes alternativas,
seleccionando la mas conveniente, guedando para una etapa futura el desarrollo del

proyecto elegido a nivel de Anteproyecto licitatorio.
1.3 DESCRIPCION GENERAL

El rio Neuquén es un importante curso de agua de la Patagonia Argentina. Corre
enteramente dentro de la provincia del mismo nombre.

La cuenca del rio Neuquén, ubicada en el noroeste de la provincia homénima, tiene una
extension aproximada de 32.000 km?, y junto con las cuencas de los rios Limay y Negro,
constituyen el sistema hidrografico mas importante de todos los que estan integramente
comprendidos en el territorio argentino.

Se halla comprendida entre los paralelos de latitud sur 36°10° y 39°10°, y los meridianos de

longitud oeste 68°00° y 71°10°. Se caracteriza principalmente por poseer escasa cobertura
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vegetal, un relieve de laderas empinadas y carencia de reguladores naturales, produciendo
significativos torrentes en las zonas altas.

La cuenca de aporte, que no supera un tercio de la superficie total, se ubica en las
estribaciones orientales de la cordillera de Los Andes. La parte restante, cuenca media y
baja, se extiende en un &rea de caracteristicas semiéridas, cuya red hidrografica constituye
virtualmente el drenaje natural de la cuenca superior.

El curso principal del rio colecta desde su naciente hasta Paso de los Indios, los aportes de

afluentes que, con direccion Oeste-Este, drenan la falda oriental de la cordillera.
1.3.1 DESCRIPCION DEL RiO NEUQUEN

El rio Neuquén, es de drenaje natural de la falda oriental de la cordillera en el norte de la
provincia de Neuquén. Tiene un régimen hidroldgico natural, de rasgo pluvional,
caracterizado por poseer doble onda de crecida anual. La primera de ellas se produce en
época invernal, principalmente en el periodo de mayo-agosto, lapso en el que se producen
en la cuenca el 80% al 90% del total de las precipitaciones.

Una parte importante de estas precipitaciones en forma de nieve se acumula en la parte alta
de la cuenca. La porcion que precipita en forma de lluvia en la parte media y baja es la que
produce la onda invernal, caracterizada por poseer un pico de gran magnitud con relacién al
volumen que transporta. La segunda onda de crecida, habitual hacia fines de la primavera,
noviembre-diciembre, tiene origen fundamental en la fusion de la nieve acumulada. Estas
crecidas se caracterizan por resultar mas moderadas que las invernales. Los estiajes
(caudales minimos) son habituales en el comienzo del otofio (marzo-abril). Los lagos son
escasos y de pequefias dimensiones, factor que contribuye al caracter impetuoso de sus
crecidas.

El punto de inicio del rio Neuquén se origina a 1.470 m.s.n.m. en el cajon de Los
Chenques, donde se produce el encuentro de los arroyos Pehuenches y Los Chenques, y
hacia el oeste del pequefio lago de Valvarco Tapia. Corre con el nombre de Cajon de los
Chenques por el valle con rumbo al oeste recibiendo por ambas margenes y desde los
cordones que lo flanguean numerosos y cortos cauces.

Aguas debajo de esa confluencia el cauce colector ya es conocido como rio Neuquén que
en araucano significa rapido, correntoso, audaz que alude a la forma de escurrimiento de

sus aguas.
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Quince kilémetros aguas abajo, recibe desde el oeste, el aporte del rio Pichi Neuquén,
aproximadamente en cota 1.300 m.s.n.m. La superficie de la cuenca de este tributario es del
orden de 370 km?.

Treinta y cuatro kilometros mas abajo, por margen derecha recibe el rio Neuquen al arroyo
Quebrada Honda, al arroyo Lanquileo y al rio Varvarco que recibe los aportes de varios
cauces en cota 1.140 m.s.n.m. En este sitio el caudal medio que escurre es
aproximadamente 58 y 103 m%s, antes y después de la confluencia respectivamente.

Con direccidn Norte-Sur, el rio se encajona entre la cordillera del Limite y la cordillera del
Viento colectando el aporte de tributarios menores, hasta sobrepasar la localidad de
Andacollo, donde le llega desde el oeste el cauce del rio Nahuevé y rio Lileo proveniente
de cerros de la cordillera andina en un punto situado a 102 km desde su nacimiento y a 970
m.s.n.m., con estos aportes el caudal medio es del orden de los 172 m*/s.

Cinco kilometros aguas abajo por margen derecha desagua en el colector el rio Guafiacos,
del que recibe 3 m*/s en cota 950 m.s.n.m. y cinco kilémetros mas abajo, aporta un caudal
de 50 m*/s, por la misma margen y en cota 940 m.s.n.m., el rio Refileuvd, que antes de
desaguar en el Neuquén recibe desde el sur al arroyo Nirec y al rio Trocoman.

En las cercanias de Chos-Malal (corral amarillo en lengua mapuche) a 160 km desde su
naciente y con cota a 680 m.s.n.m. confluye el rio Curi Leuvu que tiene sus nacientes en los
flancos australes del Volcdn Domuyo y Tromen por el este. A partir de alli el caudal
alcanza los 247 m®/s. Aguas abajo confluye por margen derecha el arroyo Taquimilén.
Recibe por su margen izquierda el arroyo Salado y por la opuesta llega el Pichi Neuquén.
Los aportes de estos tributarios son de escasa relevancia, tal es asi, que en un trayecto de
180 km, el caudal aportado no compensa las pérdidas que se producen por infiltracion.

A medida que se va ampliando el valle avanza hacia el sudeste y recibe por margen derecha
los tributarios mas importantes que son el rio Agrio, que aporta un caudal medio de 60
m?>/s y el arroyo Covunco, que contribuye con un caudal aproximado de 7 m?s.

A partir de esta confluencia el rio Neuquen toma rumbo al este pasando por el paraje Paso
de los Indios, donde se registra un médulo de 280 ma3/s, luego describe una curva de
inflexion con vértice en Afielo y escurre hacia el sudeste hasta la confluencia de este cauce
con el del rio Limay, pero previamente pasa por Barda del Medio conectado con la
depresion natural de los lagos Los Barreales y Mari Menuco que controlan las crecidas del
rio Neuquén y por ultimo desagua en el lago Pellegrini creado para el mismo fin, y sigue

hasta confluir con el Limay para convertirse en el Rio Negro.
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Figura 1-3- Cuencas de la Provincia de Neuquén.
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Figura I-4 — Cuencas de aporte del Rio Neuquén.
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1.3.2 DESCRIPCION DEL COMPLEJO

El complejo hidroeléctrico Cerros Colorados, se encuentra ubicado en el valle inferior del
rio Neuquén aguas abajo del paraje Paso de los Indios y a 60 km aguas arriba de la
confluencia con el rio Limay al norte de la ciudad de Neuquen. Posee sobre el rio diversas
obras civiles para su aprovechamiento tanto hidrico como hidroeléctrico, y ademas
aprovecha la topografia de la estepa neuquina para crear un reservorio capaz de contener
los caudales de crecida.

La construccion del Complejo Cerros Colorados, finalizada en el afio 1980, no solo aport6
generacion hidroeléctrica, sino que colabord con el desarrollo de la zona atrayendo fuerza
laboral, profesionales y empresas multinacionales, provocando una explosion demografica
que exigio el desarrollo de obras publicas con el fin de responder a la demanda de servicios
y prioridades de la poblacion tales como educacion, salud y vivienda.

Los objetivos principales del complejo son el control de crecidas, la regulacion de caudales,
el aseguramiento de la provision de agua para el consumo humano y riego en tierras que
eran originalmente aridas, aguas abajo del rio Neuquén y al estar equipado con una central,
la generacion hidroeléctrica.

El complejo permite como funcién principal, la atenuacién de crecidas y la regulacion de
caudales aguas abajo del rio Neuquén, lograndose debido a esto, el desarrollo del sistema
de riego en tierras que eran originalmente aridas, ademas, al estar equipado con una central

hidroeléctrica, el complejo aporta generacién eléctrica al sistema interconectado nacional.
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Figura I-5 - Ubicacion del complejo.
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El complejo Cerros Colorados comprende cinco obras netamente diferenciadas en el
espacio: Portezuelo Grande, Loma de la Lata, Mari Menuco, Planicie Banderita y El
Chanar, dos embalses mayores: Mari Menuco y Los Barreales, y dos embalses menores
frente a los diques Portezuelo Grande y EIl Chafiar.

Dique Portezuelo Grande

n .
éeuﬁ“e Dique y Central Hidroelectrica
| Planicie Banderita
%y
s
>,
[ &
‘ Lago Los Barreales PS
Lago Mari Menuco '
<
Canal Derivador
Portezuelo Grande
Digue Loma de la Lata Dique El Chanar

Figura I-6- Esquema del complejo Cerros Colorados.

La construccion de Cerros Colorados se dividié en dos etapas.

La primera etapa estuvo compuesta por la obra de Portezuelo Grande, comprendida por:

- Un dique de aproximadamente 3 km de longitud y 15 m de altura;

- Un vertedero central con una capacidad de regulacién de 3.600 m®/s;

- Una estructura de derivacion con capacidad para evacuar 7.900 m*/s hacia la cuenca Los
Barreales;

- Un canal para conducir el agua desde la estructura de derivacion hasta la cuenca natural

Los Barreales, con una longitud de 1.800 m.

La segunda etapa estuvo conformada por:

- La construccion de la obra de control de Loma de la Lata compuesta por cinco compuertas
planas que vincula los embalses, Los Barreales y Mari Menuco.

- La edificacién de la central hidroeléctrica Planicie Banderita. En la que se construy6 un
canal de 2,50 km de largo que conduce el agua hasta la central hidroeléctrica equipada con
dos turbogeneradores que totalizan 450 MW de potencia instalada.

- La construccion de la presa compensadora El Chafiar.
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Tabla I-1 - Ficha técnica del complejo Cerros Colorados.

"\n/ UNIVERSIDAD NACIONAL DEL COMAHUE - FACULTAD DE INGENIERIA

FICHA TECNICA DEL COMPLEJO

Altura Longitud Volumen
Presa ) .
Presa[m]  Coronamiento [m] [m?]
Portezuelo
3.250 500.000
Grande
Loma de la
16 1.500 1.500.000
Lata
Planicie
_ 35,50 350 400.000
Banderita
El Chanar 17,50 6.700 1.750.000

Capacidad
Vertedero

[m3/s]

11.500

800

3.500

Capacidad
Embalse
[hm]

9

28.164

28.162

34

Se pueden observar los planos de catdlogo de cada una de las presas que componen el

complejo en el anexo IX.2.
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1.3.2.1PORTEZUELO GRANDE

Figura I-7 — Embalse Portezuelo Grande desde aguas abajo.

Figura 1-8 - Dique derivador Portezuelo Grande a Lago Los Barreales, vista desde aguas abajo.

12
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Las obras de Portezuelo Grande constituyen un cierre al curso natural del Rio Neuquén para
derivar précticamente la totalidad del agua hacia dos depresiones naturales, los embalses
Los Barreales y Mari Menuco, permitiendo a su vez el paso de un caudal ecoldgico por el
rio hacia aguas abajo para el riego y el consumo de la zona de Afielo.

Aguas arriba de la presa se genera una capacidad de embalse de 10 hm? entre cotas 425 y
427,75 m.s.n.m. (nivel maximo normal) abarcando un area de 39 km?.

Segun registros de la estacion meteorologica ubicada en el lugar, se estima que en los
Gltimos 10 afios el embalse tiene una evaporacién promedio anual de 2,70 m%/s, ver anexo
IX.1.

CANALDERWADOR . DERIVAQOR __2»-

-«

A

Figura 1-9 — Portezuelo Grande Dique, Derivador y Canal Derivador.
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Figura 1-10 - Canal derivador en funcionamiento.

La presa es de tipo permeable con un perfil homogéneo de gravas arenosas de
aproximadamente 3.250 m de longitud, con una altura maxima sobre la fundacion de 12 m.
La misma estd fundada sobre el relleno aluvial del cauce del rio y se compone de dos
secciones, separadas por el vertedero. La primera seccion conecta al vertedero con la
margen derecha y constituye el cierre del canal principal del rio. Tiene una longitud
aproximada de 1.300 m y una altura maxima en la zona mas baja de la fundacion de 12 m.
La segunda seccion se desarrolla desde el vertedero hasta la margen izquierda del valle, con
un desarrollo de 1.950 m y una altura maxima de 7 m por encima de la zona mas baja de la
fundacion.

A lo largo de toda la longitud de ambas secciones existe un dren horizontal de pie de presa,
de 1,60 m de espesor constituido por gravas limpias, ubicado a una cota variable que
acomparfia aproximadamente al nivel del terreno original y se extiende desde 8 m aguas
abajo del eje de la presa hasta el talud aguas abajo. En este lugar se encuentra protegido por
una capa de grava gruesa de 0,70 m de espesor.

El coronamiento de la presa se encuentra en cota 429,65 m.s.n.m. y posee un ancho total de
11,15 m.

El vertedero de la presa esta construido sobre un cauce secundario y contiene 6 vanos de
descarga de 14,00 m de ancho cada uno con cota de umbral 419 m.s.n.m. A su vez, cada

14
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vano estd controlado por compuertas radiales separadas por pilas intermedias de 3 m de
ancho.

Los 6 vanos descargan dentro de un cuenco amortiguador que tiene un diente final aguas
abajo. A la salida del disipador el canal de descarga tiene su solera protegida por un manto
de rip rap de 3 m de espesor y se extiende 15 m aguas abajo. La capacidad maxima de
descarga de esta estructura es de 3.600 m3/s.

El vertedero tiene 2 conductos de agua en las pilas laterales con salida al cuenco disipador,
constituyendo un by-pass del sistema de compuertas permitiendo el paso del caudal
ecoldgico aguas abajo por el cauce natural del rio. Estos conductos tienen sus respectivas
compuertas planas para cierre y control.

La estructura de derivacion tiene 12 vanos de 14 m de ancho cada uno, con cota de umbral
419 m.s.n.m., que se encuentran provistos de compuertas radiales y separadas por pilas
intermedias de 3 m de ancho.

El cuenco amortiguador donde descargan los 12 vanos se ha dividido en 4 compartimentos
con muros tabiques paralelos al flujo. La capacidad méaxima de descarga de la estructura es
de 7.900 m?3/s.

Aguas arriba del dique de Portezuelo Grande, el embalse recibe un aporte medio anual de
sedimentos de 5.000.000 m®. Esta contribucién de limos y arcillas es tal, que
periddicamente se deben planificar tareas de dragado, dado que, los sedimentos impiden el
correcto funcionamiento de los conductos bypass y las compuertas.

Portezuelo Grande tiene aguas arriba arrastra en suspension una gran cantidad de
sedimentos. Se calcula que se deposita un aporte medio anual de 5.000.000 m* por afio de
sedimentos compuestos por limos y arcillas en el embalse aguas arriba de Portezuelo
Grande tiene problemas de sedimentacion, se depositan limos y arcillas, por lo que es
necesario realizar obras de mantenimiento para el dragado de los depdsitos.

En el afio 2010 debido a la erosion por los sedimentos que arrastra el rio Neuquén, se
realizd una reparacion sobre el hormigon en el cuenco amortiguador, por los que, para
Ilevar a cabo dicho procedimiento se construy6 un canal perpendicular al coronamiento de
la presa con el fin de realizar un desvio de la masa de agua. Se aisl6 de esta manera el
cuenco mediante una ataguia de tierra para luego proceder al vaciado del mismo mediante
bombas. El canal excavado tiene 420 m de longitud, una profundidad de 9 m y un ancho de
20 m, permite el paso de hasta 350 m®/s. Actualmente el canal derivador se encuentra fuera

de funcionamiento.

15
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1.3.2.2EMBALSES LOS BARREALES - MARI MENUCO

El lago Los Barreales es un embalse artificial sobre una depresion natural del terreno,
creado junto con el lago Mari Menuco cuando se construyo el complejo. Recibe el aporte
del rio Neuquén a traves del canal derivador de Portezuelo Grande.

El embalse tiene por debajo de la cota de operacion un denominado volumen muerto de
22.600 hm®, esta capacidad permite que el embalse reciba los sedimentos que no fueron
depositados en Portezuelo Grande sin compromiso de colmatar el embalse, evitandose
tareas de dragado.

El volumen activo (til de operacién es de 3.997 hm?®, con un area del conjunto de los
embalses a nivel maximo normal de 600 km?. Esta superficie se ve afectada por las
pérdidas por evapotranspiracion que, segun los registros de la estacion meteoroldgica
ubicada en el emplazamiento, el caudal promedio anual que se evapora es de 32,64 m*s,
ver Anexo 1X.1.

Durante el invierno, Los Barreales acta como atenuador de crecidas y durante el verano
como reservorio de agua necesaria para consumo humano, riego y mantener constante el
nivel de agua en Mari Menuco buscando hacer eficiente el funcionamiento de las unidades
generadoras. Sus niveles se encuentran regulados por las normas del manejo de agua entre
el maximo extraordinario de 422,00 m.s.n.m. y el minimo extraordinario de 411,50

m.s.n.m.
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Figura I-11- Franja de operacion lago Los Barreales.
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El embalse Mari Menuco al igual que Los Barrales, es un reservorio de origen artificial que
aprovecha una depresion natural del terreno de la meseta patagonica, recibe el aporte del
lago Los Barreales y alimenta a la central Planicie Banderita para la generacion
hidroeléctrica.

Su principal funcién es mantener constante el nivel para que operen las turbinas instaladas
en la central hidroeléctrica. Posee un nivel méximo extraordinario de 413,50 m.s.n.m. y un
nivel minimo normal de 412,50 m.s.n.m. El &rea con nivel méaximo normal es de 174 km?,

un volumen de operacién de 346 hm® y un volumen total a cota maxima de 13.812 hm®.

1.3.2.3LOMA DE LA LATA

Figura 1-12 — Vista en planta del Dique Loma de La Lata.

Este dique permite el pasaje programado de los caudales desde el lago Los Barreales hacia
el lago Mari Menuco. La obra permite mantener constante el nivel del lago Mari Menuco,
lo que mejora la eficiencia de la Central Planicie Banderita, mientras que el nivel de agua
en Los Barreales fluctta, absorbiendo las variaciones en el escurrimiento y proveyendo de
un volumen util de reserva para la atenuacion de crecidas del rio Neuquén.
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Figura I-13 — Embalses Los Barreales y Mari Menuco separados por la presa Loma de La Lata, desde Los Barreales.

Esta presa consta de un terraplén principal, que incorpora la estructura de control y dos
terraplenes bajos, completando el cierre necesario para proveer una revancha adecuada
cuando el reservorio Los Barreales esta en su nivel maximo.

La longitud total del terraplén principal es de 1,50 km y de los terraplenes bajos es
aproximadamente de 2,30 km.

La presa principal tiene una altura maxima de 16 m y esté constituida por un nucleo central
de arenas arcillosas protegido mediante filtros granulares y espaldones de grava arenosa.

El talud aguas arriba y el talud aguas abajo, debajo del nivel de la berma, tienen una
proteccion contra oleaje consistente en un enrocado de basalto, en tanto que el talud aguas
abajo sobre el nivel de la berma esta cubierto por una capa de grava gruesa.

Los espaldones de la presa estan fundados sobre terreno natural, y el nicleo se sobre roca
mediante una trinchera de profundidad mayor a 1,00 m.

Entre Loma de la Lata y Mari Menuco hay cierres intermedios de baja altura. Estos son dos
cierres de 1,00 a 2,00 m de altura, denominados segundo terraplén, proximos a la presa de
Loma de la Lata y un tercer terraplén proximo a la presa Mari Menuco.

Los terraplenes bajos no tienen nucleos de arcilla, siendo fundamentalmente barreras contra
olas a efectos de impedir que éstas erosionen el terreno natural.

La descarga de agua desde el lago Los Barreales al lago Mari Menuco se realiza por medio
de una obra de control o vertedero construido en la presa de Loma de la Lata.

Esta estructura de hormigdén consiste en cinco vanos de descarga controlados por
compuertas planas y un puente carretero que cruza por encima de los vanos en su extremo
de aguas abajo.

La estructura permite la erogacion de un caudal maximo de 800 m3/s.

Tiene dos galerias de drenajes ubicadas aguas arriba y aguas abajo, accesibles desde el

extremo Este, mediante pozos de 2,50 m de diametro.
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A los lados de la obra de control hay estructuras celulares de transicion formadas por muros
de hormigon que contienen relleno granular, que permiten el encuentro con el terraplén de
presa.

El agua llega a la obra de control por medio de un canal excavado en la roca con un ancho
de solera de 54,00 m. El canal tiene dos muros laterales que se prolongan aguas arriba de la
estructura unos 32,00 m y la solera tiene un revestimiento de hormigon de 50 cm de espesor
en una longitud de 10,00 m.

A la salida de la obra de control se encuentra un canal de ancho variable, que presenta dos
muros laterales de hormigon. La solera se encuentra revestida en sus primeros 20,00 m
mediante una losa de hormigén de 50 cm de espesor y los siguientes 33,00 m mediante un

rip rap de basalto que se extiende por los taludes de ambas margenes del canal.

1.3.2.4PLANICIE BANDERITA

Figura 1-14 - Central hidroeléctrica Planicie Banderita.

OBRAS PRINCIPALES:

La central Planicie Banderita se encuentra ubicada al noreste del embalse Mari Menuco.

Controla el nivel del embalse devolviendo agua turbinada a un canal de restitucion que
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desemboca en el embalse formado por el Dique Compensador El Chafiar, previo a la
descarga en el cauce natural del rio.

Las obras de Planicie Banderita consisten en un canal de aduccion que conduce el agua
desde el embalse hasta la central hidroeléctrica. El canal esta cerrado aguas abajo por una
presa, que posee una camara de carga con dos tomas y sendas tuberias que conducen el
agua a la central. La central esta equipada con dos turbinas Francis de 243 MW de potencia

instalada cada una.

Figura 1-15 — Presa Planicie Banderita con canal de aduccion y canal de restitucion, desde aguas arriba.

PRESA:

La presa de Planicie Banderita esta constituida por un nucleo central impermeable de arcilla

protegido por filtros de arena y espaldones de grava arenosa. Tiene una altura maxima
sobre la fundacién del orden de los 35,00 m, una longitud de 350,00 m y cota de
coronamiento 417,50 m.s.n.m.

En el area de las tomas y tuberias, el nicleo esta fundado sobre areniscas a cota 380
m.s.n.m., mientras que en el resto de la presa apoya sobre arcilitas que constituyen un
blanquet natural y se extiende sub-horizontalmente, cubriendo a la arenisca ubicada por
debajo. El contacto entre ambas formaciones se ubica en cota aproximada 385 m.s.n.m.

El espaldon estd contenido aguas abajo por un talud excavado en el macizo natural

compuesto por dos mantos. La parte superior es arcillosa con estratos aislados de arenisca
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desde cota 384 m.s.n.m. hacia arriba, mientras que la parte inferior se compone
mayormente de areniscas con capas de arcilitas y limolitas.

Los espaldones del terraplén son de grava arenosa con zonas de transicion contra el nucleo
y fundacion. El espalddn aguas abajo contiene un drenaje vertical de filtro grueso, el cual se
conecta en el nivel inferior con perforaciones de drenaje que vierten el caudal a la galeria
de drenaje.

En este manto de areniscas estd excavada la ya citada galeria de drenaje y una de inyeccion.
Ambas estan revestidas con hormigén en su totalidad, con la diferencia de que en la
primera se han dejado ventanas en el revestimiento para asegurar un buen drenaje de la
roca.

Para controlar las filtraciones se construyd una cortina de inyeccién desde la fundacién del
nucleo, que consistié en una linea de pozos.

Desde el pie de la presa hasta el pie del talud de la excavacion en arenisca, aguas arriba de
la central, existe un revestimiento de protecciébn de gravas arenosas gruesas. Este
revestimiento protege de la meteorizacién al manto superior de arcillas y capta y conduce el
agua de filtrado.

El espaldon aguas arriba se encuentra protegido por un enrocado de basalto.

GALERIAS DE DRENAJE:

Existen dos galerias de drenaje a cota 350 m.s.n.m., paralelas al eje de la tuberia de presion,
gue estan conectadas debajo del terraplén por dos galerias transversales, una de inyeccion y
otra de drenaje.

CANAL DE ADUCCION Y OBRA DE TOMA:

El canal de aduccién presenta una seccién trapezoidal variable, con taludes 1:4,5 en la
seccidn inferior y 1:3 en la superior, separados por una berma en cota 415,20 m.s.n.m., con
un ancho de fondo de 29,00 m.

Tiene una longitud de 1950,00 m y estd excavado en arcilitas naturales, con un
revestimiento de gravas gruesas que apoyan sobre una capa de material mas fino que actla
como filtro. A efectos de restringir las solicitaciones del oleaje del lago, su embocadura esta
protegida por un espigon revestido con enrocado.

Para evitar arrastre del material de revestimiento del canal se limita la potencia méxima de
los generadores en funcion del nivel del embalse Mari Menuco a los efectos que la

velocidad maxima quede acotada.
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La camara de carga esta confinada por el cuerpo de la presa y el extremo aguas abajo del
canal. La estructura tiene dos tomas de agua, cada una conectada independientemente a las
turbinas de la central hidroeléctrica mediante una tuberia de presion.

CENTRAL Y CANAL DE RESTITUCION:

El edificio de la Central estd ubicado en la margen derecha del valle al pie del talud
excavado en el macizo natural. Esta fundada sobre la formacion de areniscas.

La central esta dividida en los siguientes niveles (msnm):

. Nivel 357,30: Cielorraso y cubierta.

. Nivel 349,20: Acceso y playa de montaje.

. Nivel 353,70: Oficinas, aire acondicionado.

. Nivel 343,50: Nivel de generadores, interruptores y gabinetes eléctricos vy

protecciones.

. Nivel 340,00: Galerias de cables.
. Nivel 334,00: Equipamiento mecanico y acceso a camaras espirales.
. Nivel 330,00: Acceso pozo de bombas y conos de succion.

La Central estd equipada con dos turbinas tipo Francis de eje vertical de 243 MW cada una
y el salto util es de 72 m.

El canal de fuga o restitucion a la salida de la Central comienza con un cuenco
amortiguador de ancho y taludes variables y se continGa luego de una curva pronunciada
con una seccion trapezoidal constante de taludes 1:3 y un ancho de solera de 130 m.
Presenta un desarrollo total del orden de 3800 m incluyendo la restitucion al rio. En los
primeros 560 m tiene un revestimiento de rip rap en su margen izquierda y de gravas en la

derecha, y a partir de ese punto continGa sin revestir.
1.3.2.5 EL CHANAR

El embalse de la presa El Chariar es el compensador de Planicie Banderita ubicado a 10 km
de la central. La presa se localiza sobre el Rio Neuqueén, con un desarrollo de 6285 m y una

altura maxima sobre la fundacion de 17 m.
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Figura I-16 — Presa El Chafar desde aguas abajo.

Est4 constituida por un cierre frontal y un cierre lateral, entre los que se ubica una toma
para riego en el sector de margen izquierda, en progresiva 3850. A su vez el cierre frontal
se encuentra interrumpido en progresiva 1000 por la estructura del vertedero.

La funcion de esta presa es de regular semanalmente los caudales turbinados por la central
Planicie Banderita, oscilando sus niveles entre 340 y 337 m.s.n.m. (metros sobre el nivel
del mar). A pie de la presa lateral se encuentra construido un canal de drenaje que garantiza
que el agua del embalse no eleve la napa freatica de las tierras adyacentes destinadas al
cultivo.

A continuacion, se describen las estructuras principales.
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Figura I-17- Embalse compensador El Chafar.

PRESA

La presa estéa constituida por un cierre frontal y uno lateral.

. Cierre frontal

Se desarrolla entre progresivas 385 en margen derecha (MD) y 3844 en margen izquierda
(MI). Presenta en casi toda su extension un perfil compuesto, constituido por un ndcleo
impermeable de limos arcillosos protegido aguas arriba y aguas abajo por filtros de arena,
con espaldones de gravas arenosas protegidos por capas de gravas y enrocado en el
espaldon de aguas arriba.

En un corto tramo de margen derecha presenta un perfil homogéneo, permeable, de gravas
arenosas. La transicion entre ambas secciones es progresiva.

En el espaldon aguas abajo cuenta con un dren horizontal de gravas, que acompafa las
variaciones de nivel del terreno natural.

A lo largo de su desarrollo presenta tres tipos de secciones diferentes, las que se describen a
continuacion:

. Entre progresivas 385 y 600:

Presa permeable, perfil homogéneo de gravas arenosas fundadas sobre limos arenosos.
Proteccion del talud aguas abajo con una capa de gravas. En esta seccion el terraplén se
continda hacia aguas arriba con una amplia berma a cota 340,50, protegida con rip rap.

— i
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. Entre progresivas 600 y 950 de margen derecha y entre progresivas 1.050 y 1.100
de margen izquierda:

Presa con ndcleo impermeable y filtros fundados sobre trinchera en limonitas - arcilitas.
Espaldones de gravas arenosas. Talud aguas arriba con enrocado y talud aguas abajo con
capa de grava.

. Entre progresivas 1.100 y 3.844:

Presa con ndcleo impermeable fundado sobre gravas arenosas y diafragma de hormigén que
penetra 0,50 m en las limonitas - arcilitas y 1,80 m en el nucleo, completando el cierre de
impermeabilizacion.

Espaldones y proteccidon de taludes similares a la seccion anterior.

. Cierre lateral

Se desarrolla en margen izquierda entre progresivas 3.856 y 6.670. Entre progresivas 3.856
y 6.000 presenta un perfil homogéneo constituido por gravas arenosas con una pantalla
impermeabilizante de hormigén armado que recubre el talud aguas arriba y se vincula con
un diafragma de hormigon de pie de talud que atraviesa el manto permeable y penetra en el
sustrato rocoso. Por debajo de la pantalla cuenta con una capa de gravas arenosas de mayor
permeabilidad, de 1,50 m de espesor.

Cuenta también con un dren horizontal de pie de presa de similares caracteristicas al del
cierre frontal.

El talud aguas abajo tiene una proteccién de grava.

En el extremo de margen izquierda, entre progresiva 6.000 y 6.670, presenta un perfil
homogéneo permeable sin pantalla, constituido por gravas arenosas que se apoyan en las
gravas arenosas del terreno natural.

Aguas abajo y aproximadamente paralelo al cierre lateral, se ubica un canal de drenaje que
en parte fue excavado y en parte tiene el desarrollo sinuoso natural de un antiguo brazo del
rio.

VERTEDERO

Esta estructura de hormigon consta de 8 vanos de descarga de 9 m de ancho, separados por
pilas intermedias de 3 m de ancho. El conjunto permite una evacuacion maxima de 3.500
m?/s. Los 8 vanos descargan dentro de un mismo cuenco amortiguador, que tiene una solera
de hormigén terminada en un diente disipador. El caudal de agua en el vertedero esta

controlado mediante compuertas radiales en cada vano, de 9,65 m de altura.
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|.4 PROGRAMACION Y DESPACHO DE CENTRALES ELECTRICAS

1.4.1 SECTOR ELECTRICO DE ARGENTINA.

El Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) es el ambito en el cual converge la oferta y la
demanda. En este mercado se diferencian dos aspectos: la prestacion y la recepcion del
servicio.

La prestacion esta integrada por los generadores, los transportistas y las distribuidoras,
mientras que la recepcion del servicio estd compuesta por los grandes usuarios, que
compran en forma directa al MEM, y los medianos y pequefios clientes que adquieren
energia y potencia a través de las empresas distribuidoras.

Los agentes concurren al MEM, ubicado en un punto geografico, en la localidad de Ezeiza
(barra Ezeiza de 500 kV), que representa el "baricentro™ de la demanda, y los transitos
hacia y desde este punto se hacen en funcion de los Precios de Nodo PN.

En la regulacion del MEM se constituyen tres mercados diferenciados con diferentes
formas de comercializar la energia:

Mercado SPOT: En este mercado los precios son sancionados en forma horaria, de acuerdo
a los requisitos y disponibilidad de equipos que haya en cada momento. En otras palabras,
se define el precio real de la energia y la potencia, determinado por el consumo medio bruto
de combustible, valor del agua (VA) y costo de llenado del dique, segun el tipo de central
que sea.

El precio por hora que se les paga a los generadores comprende entonces:

(@) el costo marginal de generacion del altimo, y por lo tanto méas caro generador que es
despachado para suministrar electricidad al MEM.

(b) el pago por capacidad disponible puesta a disposicion del sistema, incluyendo la
capacidad stand-by.

(c) el pago por capacidad adicional stand-by, en el caso de riesgo de falla del sistema, si
existiera.

Mercado ESTACIONAL.: Las distribuidoras compran la energia en el mercado spot, no al
precio horario sino a un precio estabilizado estacionalmente. Este precio estacional se lo
determina a traves de la programacion estacional. En este caso, la fijacion de precios esta
directamente relacionada con los promedios semestrales proyectados del mercado spot. A

medida que el precio spot se va determinando hora por hora, las diferencias con el precio
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estacional se cargan para el periodo siguiente y se remunera a los distribuidores dicha
diferencia con un fondo compensador que CAMMESA posee para este fin.

El precio para este mercado se calcula mediante modelos de simulacion, tomando periodos
estacionales de seis meses; uno correspondiente al periodo de mayo a octubre, presume una
elevada contribucion de generacion hidroeléctrica en cuanto dicho periodo abarca la
estacion de mayores lluvias, nieve y deshielo; y el otro correspondiente al periodo
noviembre a abril, presume una mayor contribucion de generacion térmica.

Mercado a TERMINO: Los participantes de este mercado son los generadores, los
distribuidores y grandes usuarios. Son contratos particulares por cantidades, precios y
condiciones libremente pactadas entre vendedor y comprador. Esta operacién debe ser
informada a CAMMESA.

Consumidores

Residenciales

Generadorocs - gaministrado - Distribuidoras
nor CAMESA Grandes
por CAMES

Usuarios

An
{

Figura 1-18 - Actores del MEM.

Despacho de unidades generadoras

El despacho semanal se efectlia sobre la base de las programaciones estacional y mensual
(modelo de largo plazo), teniendo en cuenta el VA declarado por cada una de las centrales
hidraulicas optimizables de capacidad estacional.

La programacion diaria es realizada por el OED, con un modelo de despacho hidrotérmico,
que tiene como funcién objetivo minimizar el costo operativo del sistema como un todo.
Este costo es la suma del Costo Variable de Produccion (CVP), el Costo Variable de
Transporte (CVT) y la valorizacion de la Energia No Suministrada, llevados al centro de
carga, y todo esto sujeto a las restricciones de transporte, disponibilidad de combustibles,
de agua, etc. EI CVP incluye los costos variables asociados al combustible, los costos

variables de operacion y mantenimiento, que tienen topes por rango y tipo de generacion.
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El despacho econdmico se realiza sobre la base de los CVP declarados por los generadores
y aceptados por CAMMESA.

La sancidn se efectta con el minimo valor entre el CVP declarado y el valor de referencia
calculado por CAMMESA. Los generadores despachados cubren una demanda variable y la
reserva existente por hora. Se puede observar en la Figura siguiente una curva tipo de
generacion y reserva y la clase de generacion usada, donde no se incluyen los
cogeneradores ni los autogeneradores porque su presencia en el mercado no es continua,
depende de sus consumos internos y venden los saldos de energia eléctrica.

Semanalmente CAMMESA recibe por parte de las empresas generadoras, la disponibilidad
prevista de energia, el tipo de combustible y su precio; el consumo especifico (inversa del
rendimiento), el consumo previsto tomando en consideracién la carga operativa minima
necesaria para mantener las unidades de generacion en funcionamiento y el costo de apagar
y volver a encender las distintas unidades de generacion.

Con estos datos se puede encontrar el despacho horario de las unidades generadoras basado
en un orden de méritos (ranking de acuerdo al costo marginal de cada unidad), siendo
despachados primero las unidades que ofrecen costos marginales mas bajos, ajustados por
la ubicacion eléctrica de cada generador respecto del nodo Ezeiza. Este ajuste se realiza al
nodo de mercado a través de lo que se denomina Factor de Nodo FN. El precio de oferta
declarado por la ultima maquina es el costo marginal, y es el precio que se paga a todas las
unidades que estan por debajo de la misma.

Ademas, el despacho establece: precio de mercado, PM, previsto; maquina que margina,;
para los dias habiles las Turbo Vapor TV, definidas como de punta y el correspondiente
precio minimo de pico; TV definidas como TV forzadas; &reas desvinculadas (despacho
optimo afectado de restricciones de transporte); Precios Locales y las maquinas incluidas
dentro del area desvinculada; despacho de combustible; despacho de reserva fria y rotante;
despacho de intercambio con otros paises; despacho de reactivo.

Como las unidades con menor costo marginal son las que se despachan primero, las
unidades con mayores costos marginales solo se utilizan en las horas de mayor demanda
(punta), encareciendo el costo de la energia en tales horarios. Ademas, al incorporarse al
sistema nuevos generadores mas eficientes, se produce una depuracion natural de las
unidades obsoletas.

Las centrales hidraulicas se intercalan en el orden de mérito en funcion del VA declarado

de su embalse. Las de capacidad estacional, mensual y semanal, declaran su VA en [$/m®/s]
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de caudal turbinado por semana y para cada nivel del embalse. A menor volumen de agua
mayor serd el precio de cada m® a turbinar.

El VA representa la esperanza matematica de los ahorros futuros en la operacion y en la
falla, por cada metro cubico de agua marginal almacenada. EI VA se aplica a los embalses
de regulacion estacional, es decir a los que tienen capacidad de almacenar agua de un
periodo a otro y cuyo monto energético resulta importante respecto de la demanda a
satisfacer (Piedra del Aguila, EI Chocdn, Planicie Banderita).

Durante los periodos de condiciones hidricas de baja, las unidades hidroeléctricas de
generacion con embalse son de las Gltimas en ser despachadas, mientras que en épocas de
condiciones hidricas de alta esas unidades son despachadas con antelacion. El costo
marginal asociado con unidades de generacion hidroeléctrica de flujo libre (sin embalse) es
cero, es decir, son las primeras unidades en ser despachadas. La mayoria de las unidades
hidro se despachan en la base del diagrama de carga sin considerarlas en el despacho
econdmico.

Los modelos usados para la programacion hidrotérmica son:

OSCAR: Este modelo simula la operacion del sistema con un horizonte de tres afios. Se
encuentra el VA de los embalses en este horizonte, a los efectos de realizar con un segundo
modelo un uso éptimo semanal de los recursos energéticos con minimo costo de operacion
y falla.

MARGO: Despacho 6ptimo de minimo costo de operacién y falla para cada periodo,
teniendo en cuenta el VA, los costos de los grupos térmicos y la representacion del sistema
de transmision.

CAMMESA determina el despacho 6ptimo en forma horaria sin tener en cuenta la
existencia de arreglos de mediano y largo plazo entre generadores, distribuidores y grandes
usuarios, con lo cual cualquiera de los generadores puede ser despachado para suministrar
energia al MEM por encima o por debajo de su compromiso contractual.

Ver anexo IX.3.
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CAPITULO N° Il. ANALISIS DE DATOS

11.1 ANALISIS DE DATOS HIDRAULICOS

A través del sistema de adquisicion y procesamiento de datos que la empresa Orazul
Energy posee para manejar los datos hidrolégicos e hidraulicos y obtener reportes del
Complejo Cerros Colorados, se obtuvieron las series histdricas de caudales entre el afio
2010 y 2019, y de niveles de agua desde 1977 hasta 2019. La serie historica de caudales se
analizé en un periodo méas corto debido a que solo se encuentran digitalizados los datos
desde el afio 2010 en adelante, sumado a que justamente estos resultan afios de sequia
comparados con los anteriores, por lo que se obtendran resultados méas conservadores.

Los datos fueron procesados para obtener informacién resumida del funcionamiento del
complejo, y para facilitar el desarrollo de los proyectos a nivel de pre factibilidad de
acuerdo a las capacidades de caudal y salto a lo largo del afio.

Creciendo en nivel de complejidad del analisis, se comenzd obteniendo valores promedio,
minimos y maximos para cada serie historica. Luego se obtuvo un promedio mensual, que
resulta de promediar los valores correspondientes a cada mes a lo largo de todos los afios
contenidos en la serie historica. Finalmente, se realizd un analisis de disponibilidad, tanto

de caudal como de cota para cada sitio.
11.2RESUMEN DE DATOS Y ANALISIS DE DISPONIBILIDAD

Para cada serie de datos, se obtuvo el valor minimo, el valor maximo y el promedio de los
valores contenidos en ella. Luego se separaron los datos por mes y se calculé el promedio
mensual para cada mes, y finalmente se realizé un andlisis de disponibilidad. Este andlisis
muestra cual es el porcentaje del total de los datos que estdn por encima de un valor
particular, y resulta util para calcular la disponibilidad que se prevé a futuro de un
determinado valor.

En el siguiente capitulo se utilizaran los resultados de esta herramienta para calcular las
horas en las que se puede generar por encima de un valor de caudal determinado.

A continuacion, se exponen, para cada sitio, los valores representativos de las series, los

promedios mensuales y sus graficos correspondientes, y los analisis de disponibilidad.
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11.2.1 PORTEZUELO GRANDE

Portezuelo Grande posee dos vertederos, tal lo descrito en el Capitulo I, por lo que se

analizan los datos hidraulicos registrados en cada uno de los sitios.

= Portezuelo Grande Dique

Tabla I1-1 - Resumen de datos Portezuelo Grande Dique - Periodo 2010 — 2019.

RESUMEN DE DATOS
DETALLE VALOR UNIDAD
PROMEDIO 11,56 [m*/s]
CAUDAL | MAXIMO 85,95 [ms]
MINIMO 0,06 [m*/s]
PROMEDIO AGUAS
ARRIBA 419,56 [m]
MAXIMA AGUAS ARRIBA 427,50 [m]
COTA MINIMA AGUAS ARRIBA 419,01 [m]
PROMEDIO AGUAS 419 50 [
ABAJO
MAXIMA AGUAS ABAJO 419,80 [m]
MINIMA AGUAS ABAJO 419,50 [m]
Caudales Promedios Mensuales
18,00
16,00
14,00
g 12,00
= 10,00
§ 8,00
o)
S 6,00
4,00
2,00
0,00
Q R X xS
<</<\ © & ,\Q,O & ?;\1/0 Vpﬂ @rzﬁo \000 \\)\0 « o(—,o g ((‘\O& Oéso@ o éo@ g ((:0&
&R P O

Gréfico I1-1 - Caudales promedio mensuales Portezuelo Grande Dique.
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Gréfico 11-2 - Disponibilidad de caudales Portezuelo Grande Dique.

En Portezuelo Grande Dique, la idea prevaleciente es la de generar con ambos conductos de
descarga operando a su maxima capacidad (12 m%s), es decir, 24 m®/s en total. La
disponibilidad de caudales para ese valor, es practicamente nula de acuerdo a las series
historicas de datos, pero esto se debe a que sélo se esta erogando el caudal ecoldgico, en
caso de avanzar con este proyecto, se contemplara la generacion total de este proyecto con

un caudal constante de 24 m’/s.
Disponibilidad de Nivel Aguas Arriba
120,00%
100,00%
80,00%

60,00%

NIVEL [M]

40,00%

20,00%

0,00%

Gréfico 11-3 - Disponibilidad de niveles aguas arriba Portezuelo Grande Dique.
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= Portezuelo Grande Derivador

Tabla 11-2 - Resumen de datos Portezuelo Grande Derivador.

RESUMEN DE DATOS
DETALLE VALOR | UNIDAD
PROMEDIO 180,40 [m3/s]
CAUDAL | MAXIMO 11.500,00 | [m%s]
MINIMO 0,00 [m3/s]
ZF:zCF)el:/EIsiDIO AGUAS 422,41 -
MAXIMA AGUAS ARRIBA | 427,40 [m]
cota M iINIMA AGUAS ARRIBA | 419,07 [m]
PROMEDIO AGUAS 114,77 [
ABAJO
MAXIMA AGUAS ABAJO 421,61 [m]
MINIMA AGUAS ABAJO 317,98 [m]

A partir de los datos de la Tabla 11-2, puede verse que, en principio, podria instalarse

generacion hidroeléctrica con un caudal promedio de 180,40 m*/s y un salto bruto de 7,64

m. Estos valores no necesariamente representan los valores caracteristicos de disefio de la

obra para este sitio, por lo que se profundiz6 el analisis, obteniendo promedios mensuales y

disponibilidad de valores.

424,00
422,00
420,00
418,00
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Grafico I1-4 - Niveles promedios mensuales Portezuelo Grande Derivador.

—&— A. ARRIBA

A. ABAIO

<
\Qk

En el Grafico 11-4 puede verse que el salto maximo se da durante los meses invernales,

rondando los 9,20 m, y el minimo durante los meses de verano, alcanzando valores apenas
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por encima de 5 m, por lo que el disefio de las maquinas deberia contemplar un rango de
funcionamiento de 5,00 a 9,00 metros de salto para aprovechar el potencial completo del
sitio.

El grafico anterior da informacion sobre la variabilidad de los niveles a lo largo del afio, y

es clave al momento de elegir el equipamiento correcto.

Caudales Promedios Mensuales

400,00
350,00
300,00
250,00
200,00
150,00

CAUDAL [M3/S]

100,00
50,00
0,00

Grafico I1-5 - Caudales promedios mensuales Portezuelo Grande Derivador.

Al ser un rio en gran parte alimentado por deshielo de la nieve, se espera que los caudales
aumenten en la época posterior a la temporada de nevadas, hecho confirmado por el grafico
anterior, que muestra una marcada elevacién de valores a partir del mes de mayo.

Con la informacion analizada hasta ahora, puede verse que la época de generacion mas
fructifera serd a partir del mes de mayo y hasta noviembre, quedando sujeta a las nevadas

de cada afo.
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Disponibilidad de niveles aguas arriba
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Grafico 11-6 - Disponibilidad de niveles aguas arriba Portezuelo Grande Derivador.

Disponibilidad de niveles aguas abajo
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Grafico 11-7 - Disponibilidad de niveles aguas abajo Portezuelo Grande Derivador.

Los graficos Gréafico 11-6 y Gréafico 11-7 muestran los valores de disponibilidad de niveles
de acuerdo a las series historicas analizadas. Se ve que el nivel aguas arriba oscila la
mayoria del tiempo entre cota 422,00 y 422,75 m.s.n.m., y que la variabilidad de los niveles
del embalse Barreales es considerable.
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Grafico 11-8 - Disponibilidad de caudales Portezuelo Grande Derivador.

.21 LOMA DE LA LATA

Tabla 11-3 - Resumen de datos Loma de la Lata.

RESUMEN DE DATOS
DETALLE VALOR | UNIDAD

PROMEDIO 114,20 [m*/s]
CAUDAL | MAXIMO 1108,10 [m*/s]

MINIMO 0,00 [m*/s]

PROMEDIO AGUAS

ARRIBA 414,77 [m]

MAXIMA AGUAS ARRIBA | 421,61 [m]

cota | MINIMA AGUAS ARRIBA | 317,98 [m]

PROMEDIO AGUAS 413,12 [m]

ABAJO

MAXIMA AGUAS ABAJO 413,71 [m]

MINIMA AGUAS ABAJO 307,62 [m]

La tabla anterior muestra los valores representativos de las series de datos analizadas para
Loma de la Lata. Como primera aproximacién de disefio, podrian tomarse como valores
caracteristicos un caudal promedio de 114,20 m%s y un salto bruto de 1,65 m
(correspondiente a la diferencia entre cota promedio aguas arriba y cota promedio aguas
abajo), pero por las caracteristicas de operacion del complejo y como se vera en los analisis
posteriores también, los valores promedio son poco representativos de las condiciones de

funcionamiento de este sitio.
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Niveles Promedios Mensuales
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Gréfico 11-9 - Niveles promedio mensuales Loma de la Lata.

El gréafico anterior muestra que el salto bruto disponible en los meses invernales disminuye
sustancialmente, haciendo imposible la transformacion de energia potencial del curso de
agua en energia eléctrica. Es por esto que, para Loma de la Lata, una de las ideas surgidas
en las primeras reuniones, es la de implementar generacion hidrocinética a partir de la

captura de la mayor cantidad de masa de agua posible, con velocidades y presiones bajas.

Caudales Promedios Mensuales
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Gréfico 11-10 - Caudales promedios mensuales Loma de la Lata.
Dado que el caudal también es bajo en los meses invernales, otra alternativa posible seria

instalar equipamiento convencional de generacion, y reservar los meses de mayo junio y

julio para mantenimiento programado.
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Grafico 11-11 - Disponibilidad de niveles aguas arriba Loma de la Lata.

Disponibilidad de niveles aguas abajo
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Gréfico 11-12 - Disponibilidad de niveles aguas abajo Loma de la Lata.
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Grafico 11-13 - Disponibilidad de caudales Loma de la Lata.

El gréfico de disponibilidad de caudales para Loma de la Lata comienza con un maximo de
60% de disponibilidad para caudales bajos debido al tipo de operacidn que se realiza en el
lugar: hay una proporcion del dia en que las compuertas permanecen cerradas, resultando
en un caudal nulo en esas horas. En este caso, se puede operar con caudal constante las 24
horas en funcion de la generacién de la central o se debera hacer un estudio que tenga en
cuenta las horas disponibles para generar, valor que esta asociado directamente a la

generacion en Planicie Banderita.

11.2.2 PLANICIE BANDERITA

Tabla 11-4 - Resumen de datos Planicie Banderita.

RESUMEN DE DATOS
DETALLE VALOR | UNIDAD

PROMEDIO 107,33 [m%s]

CAUDAL | MAXIMO DE OPERACION 728,00 [m%s]

I(\f )INIMO DE OPERACION 40,00 [m?/s]
Zﬁgl}/éimo AGUAS st -
MAXIMA AGUAS ARRIBA | 421,61 [m]
COTA | MINIMA AGUAS ARRIBA 317,98 [m]
PROMEDIO AGUAS ABAJO | 413,12 [m]
MAXIMA AGUAS ABAJO 413,71 [m]
MINIMA AGUAS ABAJO 307,62 [m]

(*): Caudal minimo de operacion con las maquinas girando en vacio.
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La tabla anterior muestra un resumen de los valores caracteristicos de las series de datos
analizadas para Planicie Banderita. Como se vera més adelante, y consecuencia de que el
complejo se regula para mantener los valores de cota aguas arriba practicamente constantes,
puede tomarse el valor promedio de cota aguas arriba como representativo. Por el contrario,

al ser una central de punta, el valor de caudal es variable en el tiempo.

Niveles Promedios Mensuales
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Grafico I1-14 - Niveles promedio mensuales Planicie Banderita.

Como puede verse, los valores de niveles promedio mensuales son practicamente
constantes a lo largo del afio, garantizando siempre un salto de aproximadamente 72,50 m.
Esto es consistente con la realidad del complejo, ya que fue disefiado y es operado para
generar energia eléctrica en Planicie Banderita con la mayor eficiencia posible de las

maquinas.
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Caudales Promedio Mensuales
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Grafico I1-15 — Caudales promedios mensuales Planicie Banderita.
11.2.3 COMPENSADOR EL CHANAR
Tabla 11-5 - Resumen de datos El Chafiar.
RESUMEN DE DATOS
DETALLE VALOR | UNIDAD
PROMEDIO 139,65 [m*/s]
CAUDAL | MAXIMO 607,51 [m3/s]
MINIMO 0,00 [m*/s]
PROMEDIO AGUAS
ARRIBA 339,28 [m]
MAXIMA AGUAS ARRIBA 340,48 [m]
COTA MINIMA AGUAS ARRIBA 332,21 [m]
PROMEDIO AGUAS 330 24 [m]
ABAJO ’
MAXIMA AGUAS ABAJO 332,09 [m]
MINIMA AGUAS ABAJO 325,61 [m]

Un primer anlisis de las series histéricas arroja un caudal promedio de 139,65 m*/s con un

salto bruto de 9,04 m, resultando valores prometedores a simple vista.
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Gréfico 11-16 - Niveles promedios mensuales Chafiar.

Caudales Promedios Mensuales
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Grafico 11-17 - Caudales promedios mensuales Chafiar.
Del anélisis de los graficos “Grafico 11-15” y “Grafico 1I-16”, puede concluirse que el salto

bruto es practicamente constante a lo largo del afio, y que los caudales promedio varian la
mayoria del tiempo entre 120 y 160 m*/s.
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Disponibilidad de niveles aguas arriba
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Grafico 11-18 - Disponibilidad de niveles aguas arriba Chafar.

Disponibilidad de niveles aguas abajo
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Grafico 11-19 - Disponibilidad de niveles aguas abajo Chafar.
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Grafico 11-20 - Disponibilidad de caudales Chafiar.

En EI Chafar, no solo deben verse los valores historicos, sino que también debe tenerse en
cuenta que, de acuerdo a regulaciones sobre el manejo del agua de la AIC, para cada mes
hay un caudal minimo a asegurar durante todo el dia, valor que puede variar
extraordinariamente de acuerdo a los valores registrados por el rio aguas arriba con el
objetivo de cuidar el recurso en épocas donde el caudal no alcanza el valor minimo
establecido. Es por esto, que el disefio del aprovechamiento no debe estar solamente basado
en los valores promedio y esperados, sino también respetando la normativa vigente sobre el
manejo del agua en el Rio Neuquén.

A modo ilustrativo, se adjunta a continuacién una tabla con los valores promedio mensuales

de salto y caudal en EI Chafiar bajo la modalidad actual de operacion.

Tabla I1-6 - Promedios mensuales de Salto y Caudal en El Chafiar.

PROMEDIOS MENSUALES
CAUDAL SALTO CAUDAL | SALTO
MES [m¥%s] | BRUTO [m] MES [m¥%s] | BRUTO [m]
Enero 92,00 5,63 Julio 204,62 9,68
Febrero 39,93 6,84 Agosto 236,31 8,98
Marzo 35,32 7,66 Septiembre 281,65 8,02
Abril 58,02 8,94 Octubre 332,68 6,98
Mayo 93,72 9,49 Noviembre 350,05 5,88
Junio 182,36 9,16 Diciembre 185,04 5,21
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Tabla 11-7 — Caudales minimos establecidos por la Autoridad Interjurisdiccional de Cuencas (AIC).

MINIMOS ESTABLECIDOS POR AIC

MES CAUDAL [m¥s]
Enero 150,00
Febrero 150,00
Marzo 150,00
Abril 150,00
Mayo 95,00
Junio 95,00
Julio 100,00
Agosto 105,00
Septiembre 150,00
Octubre 150,00
Noviembre 150,00
Diciembre 150,00

[1.3EQUIPAMIENTO

Las centrales que se prevén estan equipadas con turbinas clésicas tipo Kaplan y Bulbo, y
con equipos ‘“de estanteria” tales como las Hidroturbinas Serie “EL” de Flygt y los
Hidrotornillos Landy, de Landustries.

Los equipos de estanteria se eligen de los catalogos elaborados por el fabricante, vienen con
generador incluido y con una curva de funcionamiento con el rendimiento para cada par de
valores H-Q. Esta informacion facilité el disefio de los aprovechamientos y el calculo de la
generacion, ya que, al no encontrarse dentro del alcance del trabajo integrador profesional,
no se realizaron los disefios de la maquina ni de los generadores.

Para una turbina hidraulica clasica como las Kaplan o Bulbo, que se fabrican a medida para
cada proyecto, no existen curvas de funcionamiento, por lo que la potencia se calculd de
acuerdo a la siguiente expresion, obtenida del manual de Aprovechamientos

Hidroeléctricos Tomo I de Luis Cuesta Diego y Eugenio Vallarino:

P=H"Q" 9 Nurbina" Ngenerador 0,001
Donde:
P es la potencia en kW

H es el salto disponible, en m
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Q es el caudal, en m*/s
Neurbina €S €l rendimiento de la turbina para un determinado salto y caudal
Ngenerador €S €l rendimiento del generador
Por ser un desarrollo a nivel de prefactibilidad, se acepta que el valor promedio del
producto entre el rendimiento de la turbina y el rendimiento del generador es 0,888, por lo
que la potencia queda:

P=H-Q-87-0,001
Frente a la imposibilidad de contar con curvas de rendimiento de las maquinas, se aceptd
también que cada maquina puede funcionar en un rango de caudal desde la mitad de su
caudal de disefio hasta el caudal de disefio, con el rendimiento promedio mencionado

anteriormente.
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CAPITULO N® Ill.  PROYECTOS

En el presente capitulo se desarrolld, para cada sitio, el proyecto de generacion a nivel de
Prefactibilidad. “En la Etapa de Prefactibilidad, los estudios técnicos, el diagnostico
ambiental y las estimaciones de costos deben tener un grado de detalle y precision
suficientes para permitir la elaboracion de planos y programas de obras econémicamente

. ., .. . 1
eficientes, para la seleccion de obras prioritarias”.

1.1 BYPASS DE PORTEZUELO GRANDE DIQUE

111.1.1 INTRODUCCION

El dique “Portezuelo Grande” se encuentra ubicado sobre el cauce natural del rio Neuquén
y conduce la mayor parte de sus aguas hacia el embalse Los Barreales. Envia hacia el curso
original un caudal minimo, denominado caudal ecolégico, de 12 m*/s (Dos derivaciones
laterales con capacidad méaxima de 12 m®/s cada una, que pueden ser operadas separada e
indistintamente) utilizado para riego y consumo en la zona de Afielo. El objetivo de este
proyecto es el de utilizar este caudal de irrigacidn para generar energia eléctrica.
Actualmente, la empresa Orazul Energy S.A. opera los bypass de Portezuelo Grande sin
embalse aguas arriba, evitando asi la decantacién de la gran carga sedimentaria del rio
Neuquén. El proyecto de generacion de energia eléctrica en Portezuelo Grande contempla
la creacion de un embalse aguas arriba, con el fin de elevar la cota de agua y generar asi un
mayor salto bruto disponible en los bypass y en el canal derivador.

El dique Portezuelo Grande tiene una cota de coronamiento de 429,65 m IGN, el nivel
maximo de operacion normal es de 427,00 m IGN vy el nivel de operacion extraordinaria es
de 427,75 m IGN. Para generar el mayor salto bruto posible, el proyecto de generacién en
Portezuelo Grande llevaria asociada la elevacion del nivel de embalse aguas arriba a cota
426,50 m IGN. Sin embargo, se decidio en este caso no elevar la cota hasta el nivel
mencionado, sino que se establecio en funcidn de las maquinas de catadlogo cual seria la
cota adecuada para generacion. La siguiente imagen muestra una simulacion de la

extension del embalse que se formaria al elevarse el nivel aguas arriba a cota 426,00. Dicho

! Cuesta Diego, L. y Vallarino, E. (2000). Aprovechamientos Hidroeléctricos Tomo |. Espafia. Colegio de
Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos.
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e

andlisis se realiz6 en base a un Modelo Digital de Elevaciones (MDE) elaborado por el

Instituto Geogréfico Nacional (IGN), de resolucién 5m x 5m.

S50m

500 m —

450m

400m

Graéfico I11-1 - Simulacion embalse Portezuelo Grande a cota 426 m IGN.

111.1.2 SALTO Y CAUDAL DE DISENO

En este sitio, el caudal de disefio adoptado responde a la capacidad méaxima de los
conductos, de 12 m*/s. El salto se calcul6 teniendo en cuenta un nivel de aguas arriba
426,00 m IGN, y un nivel aguas abajo de 419,70 m IGN, lo que resulta en un salto de 6,30
m, que se ve afectado por las pérdidas que se generan en el conducto de hormigdn, que
resultan en 1,40 m, por lo tanto el salto neto a considerar para el disefio de la maquina es de
4,90 m.

Las pérdidas fueron calculadas en detalle en un trabajo para la materia “Maquinas
hidraulicas y aprovechamientos hidroeléctricos”.

Se adjunta el procedimiento de calculo y los resultados en el anexo 1X.4.
111.1.3 CRITERIOS DE DISENO

= Caudal constante total = 24 m%/s

= Caudal constante por conducto = 12 m%/s
= Nivel aguas arriba = 426,00 m IGN

= Nivel aguas abajo = 419,70 m IGN
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= Salto Bruto = 6,30 m
111.1.4 DESCRIPCION DE LAS OBRAS PROPUESTAS
111.1.4.1 CONDUCCION EXTERNA SOBRE EL MURO DE ALA

De acuerdo al equipo elegido (Tornillo Landy diametro 4.500 mm, longitud 15 m, empresa
Landustrie), se decidio prolongar el conducto desde la salida para poder instalar el tornillo
debido a la imposibilidad de instalarlo dentro del conducto existente.

El disefio de la obra nueva consiste en un conducto rectangular tipo bandeja de hormigon
armado con paredes de espesor 30 cm, ancho 4,70 m, alto 5,20 m, con una inclinacién de
22° y prolongado 20 m para alojar el tornillo, el rodamiento inferior y el rodamiento
superior. En la misma direccion del eje, por encima del rodamiento superior y pasado el
tabique superior, se instala el generador eléctrico.

La obra propuesta se conecta al conducto existente a través de una curva que permita
direccionar el flujo de agua en la direccion de las paredes laterales y a su vez liberar el
extremo superior para instalar el generador.

Se construira una cdmara de carga de hormigén de 5,00 x 4,60 x 7,00 m para lograr la cota
necesaria para la generacion proyectada, ya que el equipo trabaja a gravedad y no a presion.
Toda la estructura proyectada para contener al equipo en cada uno de los conductos apoyara
sobre columnas de hormigon.

Se prevé que las superficies donde se realice un contacto directo entre el hormigén actual
de las obras y el hormigon nuevo se coloque un puente adherente epoxico.

No es necesario para este proyecto el desarrollo de rejas y compuertas, dado que el dique ya
posee esas obras incorporadas.

Se adjunta el corte principal de la central en el plano NQN-CC1-PL-G-301 y la planta de la
central en el plano NQN-CC1-PL-G-300. Ver capitulo N° VIII.
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Tornillo de Arquimedes
2. Caja de cambios

Freno

Generador

Compuerta
Panel de control

3

4

5. Rejilla de gruesos
6

7

8. Cilindro

Figura I11-2 - Esquema del equipo seleccionado.

111.1.5 SELECCION DE EQUIPOS

El nivel aguas abajo estd dado por el caudal erogado por el rio, que corresponde a un nivel
de 419,50 m.s.n.m. para 12 m*/s y 419,70 m.s.n.m. para un caudal de 24 m*/s.

Con estas consideraciones previas y los criterios de disefio establecidos como datos basicos
para este sitio, se eligieron como méaquinas para la generacion, los hidrotornillos Landy, de
la empresa Landustrie. Estos permiten generar energia eléctrica aun con bajos caudales y su
funcionamiento resulta econémicamente viable aun en solitario, a diferencia de maquinas
como la Hydromatrix de Andritz, que no resulta economicamente viable a menos de que se

coloque en baterfas de més de 10 maquinas para atender caudales mayores a los 100 m?s.
111.1.6 CALCULO DE GENERACION

En el catdlogo suministrado por la empresa IMPSA sobre los hidrotornillos Landy, se
incluye una ecuacion para estimar la cantidad de energia eléctrica producida, basada en una

eficiencia del 85% del hidrotornillo.

50



A

?%S'I/L/{ UNIVERSIDAD NACIONAL DEL COMAHUE - FACULTAD DE INGENIERIA
‘gp Qér INGENIERIA CIVIL - PROYECTO INTEGRADOR PROFESIONAL
K 7R “ JUAN FRANCISCO PONS Y NATALIA VALENTINA ROJAS REYES

H[m]-Q [m;l .7,5 = P[kW]

Tomando el salto de 4,90 m (salto neto con pérdidas incluidas) y el caudal méximo se
obtiene una potencia de 0,44 MW por conducto, y una generacion anual de 3,9 GWh. Si se
decide erogar 24 m®/s durante todo el afio, es decir, el maximo por cada uno de los dos
conductos, se obtiene una potencia de 0,88 MW en total y 7,7 GWh de energia anualmente.
Con una erogacion total de 24 m®/s se puede abastecer del suministro eléctrico a una
poblacion de 2.504 habitantes, considerando un consumo per céapita de 3,075 MWh.

1.2 CANAL DE PORTEZUELO GRANDE DERIVADOR

111.2.1 INTRODUCCION

Completando el sistema de derivacion en Portezuelo Grande, el vertedero y canal derivador
actian como obra de paso del agua del Rio Neuquén hacia el lago Los Barreales. En el afio
2010, a raiz de reparaciones efectuadas sobre el dique y el cuenco amortiguador, se realiz6
sobre la margen derecha un canal que actué como bypass, transportando el agua
provisoriamente hacia el lago Los Barreales. Al ser un canal existente y sin uso actual, por
las amplias dimensiones y capacidad de conduccién de agua, se presenta como una

excelente oportunidad para plantear un proyecto de generacion en el sitio.

—+431.00

+429.00
+424.00

NIVEL VARIABLE
y :

Figura 111-1 - Seccidn tipo del canal de by pass existente

La capacidad de disefio del canal temporario establecido por DECC, fue de 350 m®/s, en
condiciones normales con tirantes que no superaron las bermas laterales dejadas como

proteccion de los taludes.
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El canal de by pass esta constituido por dos tramos rectos unidos por una curva con un
radio de 122,5 m desde el eje del canal, y un desarrollo de 60 grados. Las longitudes de los
tramos son 166,1 m para el tramo recto aguas arriba, 128,3 m para el desarrollo de la curva,
y 119,8 m para el tramo recto aguas abajo, teniendo en toda su longitud una pendiente de
fondo de aproximadamente 3,7 m/km.

En julio del 2017, las empresas F.R.B. Servicios S.R.L., PROA S.R.L. en conjunto con
Xylem Flygt presentaron a la concesionaria del complejo un proyecto de generacion en
Portezuelo Grande Derivador en base a las maquinas hidraulicas desarrolladas por Flygt.
Para este sitio se utilizard el mismo anteproyecto, actualizando los precios de referencia
donde corresponda y recalculando los valores de potencia instalada y generacion anual de

acuerdo a la serie de datos historica utilizada para el presente estudio (2010-2018).
111.2.2 SALTO Y CAUDAL DE DISENO

Por el derivador de Portezuelo Grande pasa todo el caudal del Rio Neuquén, restandole lo
que se deje pasar en el momento como caudal ecolégico hacia el cauce original. Este sitio
presenta la complejidad de que el valor de cota aguas abajo fluctta de acuerdo al caudal del
rio, la necesidad de generacion en Planicie Banderita y las normas de manejo de embalse.
Al establecer como condicion de proyecto una cota fija de embalse aguas arriba de
Portezuelo Grande, se acepta que por la central hidroeléctrica instalada en el canal
derivador pasara el caudal instantaneo sin regulacién, por lo que la instalacion que se
disefie debe poder operar en un rango de caudales amplio, preferentemente ajustando
automaticamente la generacién de acuerdo al caudal entrante.

Debido a la variabilidad de caudales, el andlisis se realizd para el promedio de salto y
caudal de cada mes del afio. El salto bruto considerado resulta de la diferencia de niveles
entre el nivel propuesto de embalse aguas arriba (426,50 m IGN) y el nivel promedio aguas
abajo para cada mes. El salto neto se obtuvo restando al salto bruto las pérdidas de carga en

el canal, y las pérdidas localizadas al pasar por la central.
111.2.3 CRITERIOS DE DISENO

= Caudal minimo = 10 m%/s (1 méaquina)
= Caudal maximo = 320 m%/s (32 maquinas)
= Nivel aguas arriba = 426,50 m IGN

= Nivel aguas abajo = variable
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= Canal trapezoidal re excavado con ancho de solera de 26 m y taludes laterales
3V:1H.

= Telecomando desde la sala de comando de la central Planicie Banderita.
I11.2.4 DESCRIPCION DE LAS OBRAS PROPUESTAS
111.2.4.1 RE EXCAVACION DEL CANAL DE BY PASS

A fines de generar el espacio suficiente para la instalacion de la obra de generacion
propuesta, se decidio re excavar el canal trapezoidal de by pass con un ancho de solera de
26 m manteniendo la misma pendiente. Eliminando las bermas laterales, los taludes
laterales 3V:1H seran protegidos mediante hormigdn proyectado o algun revestimiento de
similares caracteristicas. La ampliacion del ancho de solera en conjunto con el
revestimiento de hormigén proyectado disminuye la velocidad en el canal y las pérdidas de

carga asociadas a la friccion.
11.2.4.2 OBRA DE TOMA

Se prevé una obra de control ubicada en la entrada del canal, de modo de poder controlar el
caudal entrante para la generacion, y eventualmente impedir el ingreso de agua a través de
un sistema de ataguias en situaciones de mantenimiento.

Esta obra estd formada por un conjunto de elementos planos (losas, tabiques y platea),
dispuestos en direccion de tres planos ortogonales. De este modo queda conformado un
volumen subdividido en dos vanos separados por un tabique longitudinal, con compuertas
de descarga por gravedad. En direccién transversal se desarrollan otros tabiques que dan
rigidez al conjunto y completan el cierre hidraulico en correspondencia con los planos de
funcionamiento de compuertas y ataguias. Todo este conjunto de tabiques dispuestos en
direccion longitudinal y transversal descansa sobre una platea de fundacion que se extiende
en toda la planta de la obra. A su vez esta platea se encuentra apoyada sobre un sistema de
pilotes excavados.

La obra de toma incluye, ademaés, un sistema de rejas gruesas para evitar el ingreso de

material de arrastre de gran tamafio a la obra de generacion.
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Figura I11-2 - Obra de toma 3D.

111.2.4.3 CASA DE MAQUINAS

La casa de maquinas se implanta sobre el final del canal hacia aguas abajo, préximo a la
desembocadura en el canal principal del vertedero derivador.

Previo a la casa de maquinas, se ubica un desnivel con un diente, formando entre este y la
obra de toma un pre decantador de sedimentos gruesos, evitando su llegada a los equipos
generadores.

Las maquinas se ubican sobre ambas margenes en una obra tipo “garaje”, en la que el flujo
de agua entra a cada maquina a 90° respecto del canal principal de aduccién, pasa por la
turbina generadora y sale por debajo a 90° en sentido inverso al que ingreso. A
continuacion, se adjunta un esquema extraido de la informacién recibida de Xylem, en el

que se puede ver el esquema base de instalacién y funcionamiento de los hidrogeneradores.
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Figura 111-2 - Esquema base de instalacion y funcionamiento de las turbinas.

Luego de ingresar a las maquinas y ser turbinada, el agua sale por la zona inferior de la
obra, por donde retorna al canal principal. Cada maquina cuenta con su acceso de agua
propio, y con un sistema de compuerta cilindrica que permite la entrada o salida de

servicio, de acuerdo a las condiciones de generacién requeridas y disponibles.
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Figura 111-3 - Esquema bésico en planta.
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Hidraulicamente, un esquema mas conveniente desde el punto de vista de las pérdidas de
carga y el encauzamiento del flujo dentro de la estructura de la central, seria el de ubicar los
tabiques que delimitan cada vano a 45° respecto del flujo del agua en vez de a 90°. Existe la
posibilidad de que, por la velocidad del agua, no alcance a ingresar el caudal previsto a
cada vano y se formen remolinos que aumenten las pérdidas de carga con el esquema
actual. La desventaja del disefio con vanos de entrada y salida a 45° es la no simetria o
desequilibrio en la estructura, pues quedan los tabiques superiores cruzados a 90° con los
inferiores, practicamente eliminando la transmision vertical de cargas a la fundacién. En
una etapa posterior, debera verificarse hidraulicamente este funcionamiento a través de un
modelo a escala, y de ser ventajoso el disefio con vanos a 45°, disefiar la losa intermedia
con un espesor suficiente, que permita transmitir la carga de la zona superior a los tabiques

de la zona inferior.
111.2.5 SELECCION DE EQUIPOS

Los equipos Flygt se presentan como una excelente opcion para las condiciones de
variabilidad del sitio en estudio, facilitando la entrada y salida de régimen de generacion de
acuerdo al caudal disponible a lo largo del afio. En comparacion con la alternativa de
instalar unidades convencionales como Kaplan o Bulbo, la instalacion de varias unidades
Flygt més chicas, presenta la ventaja de que pueden arrancarse una a una conforme
aumenta el caudal entrante por el Rio Neuquén, y sacarse de servicio de la misma manera.
Las principales ventajas de los hidrogeneradores Flygt son su bajo costo de inversion inicial
y larga vida til, con un retorno corto de la inversion en hidroeléctricas de pequefia escala,
lo que conduce a una buena rentabilidad. Son de facil instalacién, bajo el concepto de
instalacion inteligente que permite removerlas en forma sencilla para realizar las tareas de
mantenimiento.

Ademas, ofrecen alta eficiencia operativa y gran fiabilidad en su funcionamiento.

El modelo mas grande que fabrica Xylem actualmente es el EL-7650, con un generador
modelo 66-76-6AA / 38, de 6 polos, 50 HZ, 400 V, 750 kW, 224rpm. Este hidrogenerador
sumergible puede generar hasta 700 KW de potencia en condiciones optimas.

En el trabajo realizado por las consultoras FRB Servicios SRL, PROA SRL y Xylem Flygt,
se aclara que Xylem Flygt esta dispuesto a desarrollar para este proyecto equipos de mayor
capacidad (1 MW), para reducir la cantidad de equipos necesarios.
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111.2.6 CALCULO DE GENERACION

En base a un analisis de disponibilidad de caudales y generacién anual, se obtuvieron los
caudales y saltos medios para cada mes del afio. Debido a que se optd por instalar 32
maquinas para flexibilizar el funcionamiento, es posible generar la mayoria del tiempo con
un nivel de eficiencia cercano al maximo. Para esto, de la curva de valores H-Q con
rendimiento 6ptimo (catalogo de los equipos serie “EL” de Xylem Flygt), se calcul6 para
cada salto medio mensual el caudal que turbinaria cada maquina. Con el cociente entre el
caudal medio mensual del rio y el caudal turbinado por una maquina obtenido
anteriormente, se calculé la cantidad aproximada de méquinas que deberian funcionar.
Finalmente, en base a un balance de volimenes anual (sin considerar las limitaciones de
volumen del embalse, es decir, aceptando que el embalse puede amortiguar las diferencias
de volumen resultantes entre el caudal entrante por el rio y lo turbinado en la central), se
ajusto la cantidad de maquinas adoptadas por mes para funcionar con el objetivo de que en
un afio el volumen entrante al embalse sea igual al saliente, es decir, que no haya
acumulacién ni déficit de agua en el embalse de un afio a otro.

Se llego6 a una generacion anual de 114 GWh con una acumulacion maxima en el embalse
de 83 hm® y un balance a fin de afio de 16 hm?® a favor para el afio siguiente, que cada dos
afios suma aproximadamente medio GWh més al célculo de generacion.

Con la generacion anual proyectada se puede proveer del suministro a 37.073 personas,
considerando el mismo consumo per capita que para el caso anterior.

A continuacion, se adjuntan las tablas con el caudal turbinado en funcién del salto (para

rendimiento 6ptimo), y de generacion anual ajustada por volumen mensual y anual.
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Tabla I11-1 - Hy Q para funcionamiento éptimo de los equipos Flygt EL 7650.

H - Q para rend. 6ptimo
H [m] Q [m7/s]
7,50 13,00
7,60 12,80
7,70 12,60
7,80 12,40
7,90 12,20
8,00 12,00
8,10 11,80
8,20 11,60
8,30 11,40
8,40 11,20
8,50 11,00
8,60 10,80
8,70 10,60
8,80 10,40
8,90 10,20
9,00 10,00
9,10 9,80
9,20 9,60
9,30 9,40
9,40 9,20
9,50 9,00
9,60 8,80
9,70 8,60
9,80 8,40
9,90 8,20
10,00 8,00




q

*\{j‘t,( UNIVERSIDAD NACIONAL DEL COMAHUE - FACULTAD DE INGENIERIA
‘G}/j Q@f INGENIERIA CIVIL - PROYECTO INTEGRADOR PROFESIONAL
K “ JUAN FRANCISCO PONS Y NATALIA VALENTINA ROJAS REYES

Tabla I11-2 - Calculo de generacion Portezuelo Grande Derivador.

Q medio nHeto 8?]?;': da:s Er?ir:jt;?izg gjarg?:; ; Generacion | Balance

MES disponible mensual volumen
aprox. | aprox. adoptada | o total
[m*/s] [m] | [unid] [unid.] (GWh)
Enero 92,00 8,10 7,70 8 96,00 4,032 -10
Febrero 39,90 9,00 3,90 4 40,80 2.016 -2
Marzo 35,30 9,90 4,20 4 33,60 2.016 4
Abril 58,00 10,00 7,30 8 64,00 4.032 -15
Mayo 93,70 10,00 11,70 12 96,00 6.048 -6
Junio 182,40 10,00 22,80 23 184,00 11.592 -4
Julio 204,60 10,00 25,60 26 208,00 13.104 -9
Agosto 236,30 10,00 29,50 32 256,00 16.128 -51
Septiembre 281,60 10,00 35,20 32 256,00 16.128 66
Octubre 332,70 9,30 35,40 32 300,80 16.128 83
Noviembre 350,10 8,30 30,20 32 371,20 16.128 -55
Diciembre 185,00 7,70 14,50 14 179,20 7.056 15
114 16

1.3 DIQUE LOMA DE LA LATA
111.3.1 INTRODUCCION

El dique Loma de la Lata opera con los mismos volumenes diarios de agua que la central
Planicie Banderita, pues es regulado con la premisa mantener constante el nivel en el lago
Mari Menuco.

En este sitio se presenta, en principio, una buena oportunidad de generacién, ya que las
maquinas instaladas podrian turbinar el mismo volumen de agua que la central Planicie
Banderita.

Como se vio en el capitulo 11, el salto disponible varia entre 0,50 m y 8,00 m, por lo que se
planteo la posibilidad de instalar turbinas tipo Bulbo, que permiten aprovechar diferencias

de nivel muy bajas.
111.3.2 SALTO Y CAUDAL DE DISENO

Diariamente, el dique Loma de la Lata evacua grandes volumenes de agua en un periodo
reducido de tiempo, ya que por una cuestion de operacién se deja pasar el mismo caudal

que Planicie Banderita esta turbinando en el momento, mientras que en el resto del dia las
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compuertas permanecen cerradas. De esta manera, es posible mantener el nivel del lago
Mari Menuco constante, y en consecuencia mantener constante tambien el salto de la
central Planicie Banderita.

En una primera instancia, se evalu6 instalar cuatro maquinas, una por vano, y dejar el
quinto libre para tener mayor versatilidad a la hora de erogar caudales. El tamafio de las
turbinas Bulbo est& determinado por la capacidad de la maquina, en definitiva, por el salto
y caudal de disefio. Considerando que los vanos tienen un ancho fijo existente, existe una
limitacidn en cuanto a la capacidad de la maquina a instalar.

Por otro lado, Loma de la Lata tiene una capacidad limite de 800 m®s controlada por la
apertura de compuertas de acuerdo a la diferencia de niveles entre ambos embalses, y se
requiere que, durante una emergencia, permita pasar el caudal maximo que puede turbinar
la central Planicie Banderita, que es de 362 m®s a potencia neta nominal por maquina, lo
que representa 724 m%s en total para las dos maquinas.

Luego de analizado el sitio con més detalle, se descarto la alternativa de instalar generacion
en 4 vanos por obstaculizar la seguridad hidraulica del complejo.

Teniendo como principal premisa mantener la seguridad del complejo frente a crecidas, y
luego de evaluadas varias alternativas de generacion, se decidié modificar Gnicamente un
vano.

La propuesta consiste en modificar el funcionamiento de Loma de la Lata, operando la
turbina Bulbo instalada las 24 horas del dia en condicién de apertura al 100%, y verter el
resto del volumen necesario a Mari Menuco para generar en Planicie Banderita sin variar el
nivel del embalse considerablemente.

Un analisis rapido del volumen total turbinado por dia en la central Planicie Banderita en
conjunto con las curvas altura-volumen del lago Mari Menuco, indican que se podria
modificar esta operacion sin afiadir demasiada variabilidad al sistema.

De esta manera, se eligio una turbina de eje axial tipo Bulbo (TB) disefiada para un caudal

nominal de 25 m®s.
111.3.3 CRITERIOS DE DISENO

= Caudal nominal = 25 m%/s
= Salto nominal =2,50 m
= Instalacion de la turbina Bulbo sobre la estructura existente, con las modificaciones

necesarias.
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111.3.4 DESCRIPCION DE LAS OBRAS PROPUESTAS

Se propone una modificacion sobre la estructura actual, generando dentro de un vertedero,
un conducto de hormigon armado por el que circule el agua, con una turbina Bulbo
instalada en su interior. A continuacion, se muestra en la Figura IlI-4 el esquema

conceptual planteado.

) LILR

Figura 111-4 - Esquema de turbina Bulbo (TB).

El conducto de ingreso y salida, por una cuestion de disefio existente, sera de seccion
rectangular, haciéndose la transicion gradual a circular hacia el centro, pasando por la

hélice de la turbina y luego nuevamente transicionando a rectangular para la descarga.
111.3.5 DISENO OBRAS CIVILES Y MECANICAS
111.3.5.1 DIMENSIONES TURBINA BULBO

El dimensionamiento de la turbina y conductos hidrdulicos se realizd con el software
“TURBNPRO V3”, con la ayuda del ingeniero Abel Grosso de la empresa TECNORED
Ingenieria.

El disefio de la maquina y el conducto fue realizado teniendo en cuenta la limitacion del
ancho de los vanos existentes en la estructura de control. Se realizaron varias iteraciones
modificando los datos de entrada al software, hasta encontrar una alternativa cuyo ancho de
conducto fuera menor o igual al ancho de vano existente.
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La potencia nominal para un caudal de 25 m®/s, una altura neta de 2,50 m y un rendimiento
nominal de la maquina para el 100% del caudal nominal de 0,915 resultd de 561 kW.
A continuacién, se muestran algunos datos principales del disefio, y en el anexo IX.5 se

adjunta la salida completa de datos.

Tabla I11-3 - Caracteristicas principales Turbina Bulbo Loma de la Lata.

Detalle Valor Unidad
Caudal nominal 25 m°/s
Salto nominal 2,50 m
Regulacion Palas ajustables, distribuidor fijo
Diametro del rodete 2.375 mm
Numero de palas 3

Velocidad de rotacién 142,90 rpm
Velocidad especifica 1076,50

Velocidad de embalamiento 478 rpm
Salto minimo (cavitacion) 1,60 m
Altura minima en la entrada 1,50 - 6,00 m

La altura minima en la entrada se mide entre la cota del dintel a la entrada y el nivel de
agua en el embalse Los Barreales. Esta altura minima es necesaria para evitar la formacion
de vdrtices con la consecuente entrada de aire en la maquina. De acuerdo a distintos
autores, este valor varia entre los 6,00 m y 1,50 m, por lo que, en una etapa posterior, es
necesario verificar mediante un modelo fisico esta situacion, pudiendo instalarse una

parrilla de disipacion de vortices en la toma.
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Figura I11-5 - Dimensiones del rodete, en metros.

Con los valores obtenidos en el disefio, se verifico la condicidn de seguridad mencionada
anteriormente. De acuerdo al Manual de Operacion y Mantenimiento de Loma de la Lata,
con 4 compuertas en operacion el caudal méximo es de entre 660 y 690 m*/s (de acuerdo a
la diferencia de nivel entre los embalses), y la turbina disefiada permite erogar hasta 52 m*/s
a la velocidad de embalamiento sin generar, por lo que se podria evacuar un caudal de entre
712 m®/s y 742 m®/s en caso de emergencia. Estos valores satisfacen la condicién de 724
m?>/s sin mayores problemas, ya que, para saltos menores a 3,50 m, solo serfa necesario
abrir las compuertas apenas unos centimetros mas que lo estipulado en el Manual de
Operacion y Mantenimiento (este cambio en el Manual debera ser verificado y aprobado en
una etapa posterior).

La evaporacion promedio que sufre el conjunto de embalses Los Barreales — Mari Menuco
calculada en el capitulo I, de 32,64 m%s, no afecta las cotas de embalse ni el caudal

requerido para el proyecto planteado.
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111.3.5.2 DIMENSIONES CONDUCTO HORMIGON

Para la instalacion de la maquina se disefié un conducto de hormigon armado siguiendo los
lineamientos y dimensiones de la salida del software utilizado, adaptando la embocadura y
la descarga a la estructura existente. De esta manera, resulta una estructura que comienza
aguas arriba con una seccion cuadrada de 6,00 m de lado, transicionando a un tronco de
cono cuya parte mas angosta desemboca en el cilindro que contiene al rodete de la
maquina. El agua luego sale por un cilindro de diametro constante hasta encontrarse con un
tronco de cono inclinado que termina transicionando a una seccion rectangular para
amoldarse a la salida existente. De esta manera, queda definido el volumen del elemento
que conducird el agua hasta el rodete de la maquina, y luego la sacara hacia el embalse

aguas abajo.
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Figura 111-6 - Medidas conducto hidraulico.

El corte longitudinal tipo de los canales puede verse en el plano NQN-CC3-PL-G-301 en el
Capitulo VIII, en el que se han dispuesto el conducto troncocénico de diametro variable y

la maquina en corte.
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111.3.5.3 REJAS HIDRAULICAS

Se dimensionaron las rejas con planchuelas de acero de 2” x 3/8” soldadas a un marco
conformado por tubos estructurales rectangulares de 40mm x 60mm x 3,00mm.

El marco estd compuesto por los perfiles laterales que delimitan la reja, y un perfil de 6,40
m para acortar la longitud de las barras de reja y aportar mayor resistencia al conjunto. Las
barras de reja estan dispuestas de manera tal que quede entre ellas una distancia libre de 5
mm, con el lado ancho paralelo al flujo de agua.

En el ancho de 6,40 m entran 106 barras, por lo que los pesos quedan: 3.424 kg de barras de
reja, 162 kg de marco y un 15% maés por accesorios y soldadura, resultando en un peso total
por reja de 4124,10 kg, o 75,80 kg/m?.

111.3.6 CALCULO DE GENERACION

El célculo de la generacion anual, se realizé analizando la serie de niveles entre los afios
2006 y 2018.

Como la idea del proyecto es generar las 24 horas del dia, primero se verifico que el
volumen méaximo a turbinar sea menor que el volumen insumido por Planicie Banderita en
un dia. La turbina Bulbo disefiada podria consumir hasta 30,80 m*/s con una diferencia de
niveles de 3,60 m, lo que equivale a un volumen diario de 2,7 millones de m?®, valor
superado la gran mayoria de los dias del afio en Planicie Banderita. De esta manera, se
verificd que no habria problema de acumulacion de agua en Mari Menuco, incluso la
mayoria del tiempo tendria que utilizarse el vertedero existente para pasar el volumen
restante necesario en Planicie Banderita.

Con la serie historica de niveles, se calcul6 el salto asociado a cada registro horario, y luego
con ese valor de “H” se calculd el caudal pasante por la turbina (100% de apertura), de

acuerdo a los resultados de la Tabla I111-4 - Turbina Bulbo , Salto, Caudal y Potencia.
Tabla 111-4 - Turbina Bulbo , Salto, Caudal y Potencia.

H[m] | Q[m%s] | P[kw]
1,60 25 316
2,50 25 561
3,60 30,80 945

Dado que el caudal para el 100% de apertura esta asociado al salto disponible, se calculo la

potencia instantdnea de la maquina en funcién del salto, utilizando una linea de tendencia
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cuadratica para ajustar la serie de datos de la Tabla I11-4 - Turbina Bulbo , Salto, Caudal y

Potencia.

1000
900
800
700
600
500

Potencia P (kW)

400
300
200

P [kW]
y = 38,4342 + 114,64x + 34,182 ®
R?=1
o
o
1,5 2 2,5 3 3,5 4
Salto H (m)

Gréfico I11-2 - Potencia Bulbo en funcién del salto H.

Con la potencia instantanea y el tiempo entre registros, se calculd la energia generada para

cada registro, y luego se los proceso para obtener la generacion anual esperada en una base

de 8.760 horas (equivalente a un afio de 365 dias).

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos para los afios 2006 a 2018.

Tabla I11-5 - Generacion anual esperada en Loma de la Lata.

— [GENERACION
ANO | ANUAL [GWh]
2006 1,49
2007 0,42
2008 1,25
2009 1,65
2010 143
2011 0,71
2012 0,63
2013 1,03
2014 146
2015 154
2016 0,67
2017 131
2018 133

De la Tabla Il1-5 - Generacién anual esperada en Loma de la Lata, se puede estimar en

promedio una generacion anual de 1,4 GWh descartando los afios extrasecos, con caudales
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ingresantes muy por debajo de los medios histéricos (gris), o de 1,2 GWh si se los incluye.
Para este estudio, sin embargo, se han descartado los afos extrasecos por ya ser
conservadora la serie de datos utilizada.

Siendo el consumo anual per capita en Argentina de 3,075 MWh/afio (Ultimo registro

2014), con los 1.400 MWh esperados se podria alimentar una poblacion de 455 personas.

1.4 COMPENSADOR EL CHANAR

111.4.1 INTRODUCCION

El Compensador EIl Chafar es un sistema de amortiguacion de los caudales erogados por la
central Planicie Banderita, compuesto por una presa de cierre de materiales sueltos y una
obra de control de hormigon armado, con 8 vanos equipados con compuertas radiales.

Del anélisis de los datos hidraulicos resulté un caudal medio de 140 m®s y un salto de 9 m,
valores que sugieren a primera vista una central equipada con turbinas Kaplan. En los
apartados siguientes, se describe el anlisis realizado para obtener el tamafio de la maquina

y la cantidad de méaquinas a instalar.
111.4.2 SALTO Y CAUDAL DE DISENO

Se efectud un andlisis previo al célculo definitivo de generacion anual, para definir la
cantidad de maquinas Kaplan a instalar y el valor de caudal de disefio estimado por
maquina, habiendo fijado el salto en 9 m, que corresponde al salto promedio en los afios
analizados.

De la comparacion de los valores de generacion obtenidos para un salto de 9 m, se vio que
para caudales entre 80 y 160 m*/s la generacién no aumentaba significativamente entre 2 y
3 maquinas, por lo que se decidi¢ instalar dos maquinas Kaplan.

Debido a la variabilidad de los datos de salto y caudal, se utilizaron todos los registros
existentes en la serie de datos historica para el célculo de generacion anual en vez de
valores promedio mensuales, proceso explicado en detalle en el punto 111.4.7 del presente
capitulo.

Fijada en 2 la cantidad de maquinas a instalar, se calcul6 la generacion anual para los
escenarios de dos méquinas con caudal nominal entre 80 y 160 m*/s con paso de 20 m®s.
Graficando caudal de disefio vs generacion anual para los puntos analizados, puede verse

que el valor de generacion anual llega a un méaximo de 90,4 GWh para 120 m%s y no
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aumenta significativamente con valores subsiguientes, por lo que se decidi6 instalar

méaquinas de 120 m*/s de caudal nominal.
111.4.3 CRITERIOS DE DISENO

= Caudal minimo = 60 m%s (Total central)

= Caudal maximo = 240 m%/s (Total central)

»  Caudal nominal de disefio de una maquina = 120 m*/s

= Cantidad: 2 maquinas Kaplan

= Nivel operacion aguas arriba = entre 337,50 y 340,25 m IGN
= Nivel restitucién aguas abajo = 329,60 m IGN

= Impacto minimo en el funcionamiento y la seguridad del vertedero existente.
111.4.4 DESCRIPCION DE LAS OBRAS PROPUESTAS

Para este caso, debido a la existencia de un vertedero que actualmente es la unica via de
descarga del agua proveniente de la central Planicie Banderita, se eligié como esquema una
central desplazada del curso de agua existente.

La construccién de la central se previd de tal forma que no haya peligro de rotura de la
estructura existente. Para este fin, se asegurd un despeje minimo de 200 m entre ambas
estructuras.

La obra se ubic6 a la derecha de la estructura existente, al pie de la presa, y con un canal de
restitucion de 2,70 km con pendiente de 0,1 %o que confluye en el rio aguas abajo.

La central en si, cuenta con dos volimenes de idénticas dimensiones, que albergan las dos
maéaquinas Kaplan. El tercer volumen de la obra se compone por la playa de montaje y playa
de maniobras, a la que se accede por una continuacién del camino a la derecha.

Se adjunta la disposicion general de las obras propuestas en el plano NQN-CC4-PL-G-302,
el corte principal de la central en el plano NQN-CC4-PL-G-301 y la planta de la central en
el plano NQN-CC4-PL-G-300. Ver capitulo N° VIII.

111.4.5 DISENO OBRAS CIVILES Y MECANICAS
111.4.5.1 DIMENSIONES TURBINA KAPLAN

Para dimensionar la turbina se siguieron los pasos detallados en el libro “Aprovechamientos

Hidroeléctricos” de Luis Cuesta Diego y Eugenio Vallarino, tomando como referencia las
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relaciones estadisticas establecidas por De Siervo y De Leva sobre grupos instalados y
resultados de ensayos de laboratorio. Se expone a continuacion el proceso y los céalculos
realizados:

Potencia nominal para un caudal de 120 m%s, una altura neta de 8,28 m (considerando un
8% de pérdidas sobre 9,00 m) y un rendimiento nominal de la maquina para una apertura
del 100% de 0,89:

P=987-Q-H=864MW

Velocidad especifica Ns:
2419

Ns = W = 860,40
Velocidad de giro aproximada N:
N Hyerg™'*
N(rpm) = % = 129,98

Ajustando la velocidad de giro con la frecuencia f=50 Hz del pais, se obtiene la velocidad
de rotacion sincrona, que debe ser un nimero entero y par para evitar vibraciones excesivas
en el grupo generador:
N(rpm) = 130,00

Coeficiente de velocidad periférica:

ky = 0,79 + 2% = 2,20

* Rodete

Diametro exterior de las palas del rodete:

_ 84,55k, -VH

M N

Que coincide aproximadamente con la funcién F(H) de F. de Siervo, que relaciona el

=410m

caudal nominal con el didmetro del rodete mediante la siguiente expresion:

Jo

Dy = 27 =406m
Restantes medidas del rodete:
94.64
D, = (0.25 + ) Dy = 1,50m
S
694D
- M —1,90m

m="—7tina
NSO.4-03
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N;
H, = (0.38 + 19.342) Dy = 1,70m

' I

| ~ =
T 10117 ‘
H, l
T
He
Hm
|
I
—D,,
0 max

Figura I11-7 - Medidas rodete.

= Cémara espiral
De acuerdo a la bibliografia especializada, se determind que la camara espiral sea de
hormigon, ya que es una turbina que desarrolla un salto menor a 30 m, quedando la de
acero para turbinas pequefias o que desarrollan saltos mayores a 40 m.
A continuacion, se muestran las medidas de la camara espiral de hormigon armado. En el

anexo 1X.6.1 correspondiente se adjuntan las ecuaciones utilizadas.
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Figura 111-8 — Medidas camara espiral.

Tabla 111-6 - Medidas camara espiral de hormigén, Kaplan Chafiar.

Carcaza de H°A°
Nombre | Valor [m]
B2 4,90
C2 7,20
D2 6,10
E2 6,00
F2 6,50
G2 5,60
H2 4,90
12 1,70
L2 6,40
M2 4,80

= Tubo de aspiracion
A continuacidn, se muestran las medidas del tubo de aspiracion y un esquema. En el anexo

1X.6.2 correspondiente se adjuntan las ecuaciones utilizadas.
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Figura 111-9 — Medidas tubo de aspiracion.

Tabla I11-7 - Medidas del tubo de aspiracion.

Tubo de aspiracion
Nombre | Valor [m]
Ht 1,30
N 8,10
0] 5,60
P 5,10
Q 2,60
R 4,80
S 18,30
T 6,70
Z 11,00
U 0,60
Vv 11,80

= Altura de aspiracion
Se calculd el coeficiente de cavitacion y la altura de aspiracion para obtener la elevacion

del rodete, zona critica de cavitacion:
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o=754-10"%- N, = 1,04
De tabla, para una altura de 330 m.s.n.m. y una temperatura del agua de 10°, (Ha-Hv)
resulta 9,80 m.
Luego se calcul6 la sumergencia (Hs) del rodete de la maquina para un salto de 9,30 m,
asociado a un caudal de 90 m*/s (una maquina trabajando al 75% de su capacidad), que
corresponde al caudal minimo a erogar hacia el rio Neuquén entre los meses de mayo y
julio.
Hy = (H, —Hy,) —0H,
Hg = 0,20m
Teniendo en cuenta que el valor requerido por célculo es 0,20 m, y tomando un factor de
seguridad de 1,75 por el nivel de desarrollo de la presente etapa, se ubica el rodete 0,35 m
por debajo del nivel de restitucion asociado al menor caudal que seria posible erogar por la
central.
De acuerdo a las series histéricas disponibles, para caudales de 90 m¥s, el nivel aguas
abajo en Chanar tiene una media de 329,95 m IGN, por lo que el rodete se ubic6 a cota
329,60 m IGN.

111.4.5.2 COMPUERTAS, ATAGUIAS Y REJAS

Se dimensiond la compuerta de aguas arriba de la central, que resulta la mas exigida por
presiones hidrostaticas, y luego se utilizé el peso en kg por unidad de area resultante para
calcular el peso de los restantes elementos (ataguias aguas abajo y aguas arriba).
La compuerta tiene una altura total de 8,30 m y un ancho de 3,80 m; Esta sometida en la
zona més baja a una presion de 12,30 m.c.a., por lo que resulta la mas solicitada de las
estructuras de contencion de agua.
El dimensionamiento se dividi6 en dos, el calculo del escudo de chapa y el célculo de los
perfiles que resisten la flexion. Para el escudo de chapa, se consideré un momento debido a
la presion hidrostatica de:

q-?

16

Siendo q la presion hidrostatica y | la distancia adoptada entre perfiles.

M =

El dimensionamiento de los elementos componentes se realizd analizando la zona superior

e inferior de la compuerta (zona menos solicitada y zona mas solicitada), y adoptando un
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unico parametro (promedio) para todo el desarrollo vertical, aceptando una redistribucion
de tensiones en servicio.

Para distintos calibres de chapa y distintas separaciones entre perfiles, se comparo el
momento resistente de la chapa (W - f,) con el momento calculado para la presion
hidrostatica en la zona superior y en la zona inferior, y se determind que la compuerta
estard conformada por un escudo de chapa calibre 2” con perfiles cada 1,00 m. Para
simplificar el analisis, se introdujo un Unico coeficiente de seguridad sobre el valor de la
tension de fluencia.

Para calcular la seccion resistente de los perfiles necesarios, se realizd un analisis sobre el
perfil mas cargado y sobre el menos cargado, y luego se buscé uno intermedio entre ambos.
El perfil mas cargado debe resistir una carga distribuida de 118 kg/cm en los 3,80 m de
desarrollo. Tomando un esquema simplemente apoyado en las guias laterales, se obtuvo un
momento estatico necesario de 1520 cm?®. Para la zona superior, es necesario un perfil con
un momento estatico de al menos 580 cm®.

Promediando ambos, se adopté un perfil IPN 450 (S,=1200 cm®), con perfil UPN 300 para
cerrar el perimetro.

Computando los pesos y sumando un 15% por accesorios, se llegé a una compuerta de 7,70
tn, que representa un peso por unidad de area de 245 kg/m?.

Con el valor de 245 kg/m? y el area de las ataguias, se calculé el peso de cada uno de los
restantes elementos para el computo.

Por otro lado, se dimensionaron las rejas con planchuelas de acero de 2” x 3/8” soldadas a
un marco conformado por tubos estructurales rectangulares de 40 mm x 60 mm x 3,0 mm.
El marco posee los perfiles laterales que delimitan la reja, y un perfil de 6,40 m para acortar
la longitud sin apoyo de las barras de reja y aportar mayor resistencia al conjunto. Las
barras de reja estan dispuestas de manera tal que entre ellas quede una distancia libre de 5
cm, con el lado ancho paralelo al flujo de agua.

En el ancho de 6,40 m entran 106 barras, por lo que los pesos quedan: 3.424 kg de barras de
reja, 162 kg de marco y un 15% mas por accesorios y soldadura, resultando en un peso total
por reja de 4.124,10 kg, o 75,8 kg/m?.

111.4.5.3 CANAL DE RESTITUCION

Las caracteristicas del canal fueron determinadas bajo la premisa de mantener la velocidad

media del agua por debajo de la admisible de 1,40 m/s (correspondiente a: suelo arcilloso
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duro, suelo de grava comun, o arcila y grava), y la menor pendiente posible para ganar salto

en la central, siempre teniendo como objetivo el minimizar los volimenes de excavacion.

|11 Worksheet : Irregular Section - 1 E' =] @
Uniform Flew  Gradually Varied Flow Messages
Solve For: | Normal Depth w| 2 Friction Method: Manning Formula ~
Roughness Coefficient: u_ugu| Flow Area: 259 80 m*
Channel Slope: 0.00010 mim Wetted Perimeter: m
Elevation: 39725 m Hydraulic Radius: m
Elevation Range: 320.90 to 335.00 m Top Width: 53.26 m
Discharge: 240.00 s Wormal Depth: m
Critical Slope: 0.00768 m/m
ety s
Flow Type: Subcritical
¥ Edit Section Options
|ﬂ Calculation Successful.

Figura 111-8 - Calculo tirante normal y velocidad en canal de restitucion Chafiar.

Puede verse que para un canal de 28 m de ancho de solera, rugosidad adoptada para tierra
con vegetacion baja a media, pendiente de 0,1 %o (10 cm cada 1.000 m) y descarga maxima
prevista de 240 m¥s, el tirante en el canal es de 6,40 m con una velocidad asociada de 0,92

m/s.
111.4.6 SELECCION DE EQUIPOS

Por todo lo visto anteriormente, se seleccion6 como equipo hidraulico dos maqguinas de
tipo Kaplan, que deberan ser disefiadas para funcionar en un rango de saltos de entre 6 y 10
m, y para un caudal nominal de disefio de 120 m®s con la posibilidad de operar cada

méaquina con un minimo de 60 m*/s (valor de caudal definido en el punto 3.5.6).
111.4.7 CALCULO DE GENERACION

Por su naturaleza de compensador de caudales, no es representativo calcular la generacion
anual con valores promedio de caudal y salto mensuales. Es por esto que se efectud un

analisis detallado de la generacion que se podria haber obtenido en los afios en los que se
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tiene registro, es decir, 2010 a 2018. Este analisis consistié en calcular la generacion para
cada registro que se tiene en las series disponibles.

Primero se elabor6 una planilla en la que para cada valor de fecha y hora en que se tiene
registro de niveles y caudales, se alineo el nivel aguas arriba, nivel aguas abajo y caudal
asociado. Una vez hecho lo anterior, se determino cada salto asociado a un caudal y a una
duracion en el tiempo, que para los afios en que se tomaron datos cada hora fue de una hora,
y en los afios en que se tomaron datos cada media hora fue de media hora.

Por una cuestion de flexibilidad y robustez de la central, se decidio instalar dos turbinas
iguales en vez de una sola de mayor tamafio, permitiendo también turbinar un mayor rango
de caudales.

Para decidir el caudal de disefio de las maquinas, se calculd la generacion de energia anual
para distintos valores de caudal, permitiendo construir una curva de capacidad instalada vs
generacion anual.

El funcionamiento previsto, y en base al cual se calculé la generacion anual, puede

describirse en funcion del caudal turbinado o erogado por la central.

Tabla 111-8 — Funcionamiento de la central segun el caudal erogado.

Caudal total erogado por la central Funcionamiento de la central
0 m®/s hasta Quiserio/2 Caudal erogado por el vertedero existente
Quiserio/2 hasta Qgiserio Caudal turbinado por una maquina
Quiseio hasta 2* Qgiserio Caudal turbinado por las dos maquinas
> 2*Quice 2 maquinas a toda potencia y el caudal
disefio restante erogado por el vertedero existente

Con las potencias calculadas para cada par de valores Q-H y el tiempo entre cada par de
valores Q-H, se calculd la generacion total en los afios registrados, y dividiendo por el
tiempo total se obtiene una generacion por hora (GWh/h), luego la generacion en un afio
corresponde al producto entre el valor hallado y la cantidad de horas en un afio.

De este analisis resulta la siguiente curva de potencia instalada vs generacion anual, de la

que se deduce que el valor 6ptimo de caudal de disefio para las maquinas es de 120 m%s.

76



R,

o

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL COMAHUE - FACULTAD DE INGENIERIA
INGENIERIA CIVIL - PROYECTO INTEGRADOR PROFESIONAL
JUAN FRANCISCO PONS Y NATALIA VALENTINA ROJAS REYES

X P

N
”';F oo

Yt

GEN. ANUAL (GWh)

95

90 —0

85

80

Generacion anual (GWh)

75

70

60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00 180,00 200,00 220,00

Caudal de disefio (m3/s)

Figura I11-9 — Generacién anual en funcién del caudal de disefio.

Puede verse que para caudales de disefio mayores a 120 m%/s, el valor de generacion anual
no aumenta considerablemente, llegando a disminuir para valores mayores, en gran medida
por la imposibilidad de turbinar caudales menores a la mitad del caudal de disefio.

El punto de disefio adoptado arroja una generacion 90,4 GWh al afio, capaz de abastecer a
una poblacion de 29.400 personas si se considera el ultimo registro informado por el Banco
Mundial (3,075 kWh anual per cépita).

1.5 BOCATOMA DEL CANAL DE RIEGO EL CHANAR
111.5.1 INTRODUCCION

Por la bocatoma del canal de riego ubicado sobre el compensador El Chafiar se puede
evacuar un caudal total de 7,00 m3/s, donde parte del mismo pasa a través del conducto que
atraviesa la presa, que se encuentra regulado por una compuerta del tipo AVIO, mientras
que el caudal restante circula por dos conductos paralelos al canal de 0,80 m de diametro
cada uno instalados con el objetivo de aumentar la capacidad de erogacion de caudales para
riego.

Los caudales se encuentran regulados por el consorcio de riego aguas abajo, en cuanto a
cantidad de volumen y periodos de tiempo.

La demanda de agua de riego en la toma El Chafar se mantiene constante durante el
periodo Septiembre — Abril, época en la que el valle comienza su época de cultivos. A

partir del mes de mayo y hasta agosto, el caudal aguas abajo es nulo. Debido a esto, en este
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emplazamiento se propone instalar generacion que funcionara en el periodo Septiembre-
Abril y cesara durante cuatro meses, época en la cual se propone realizar tareas de

mantenimiento en turbinas, compuerta y cuenco disipador.
111.5.2 SALTO Y CAUDAL DE DISENO

Este emplazamiento posee tres sectores para la generacion. La compuerta AVIO, en donde
el caudal medio es de 4,80 m*/s constante durante la época de riego, y los dos conductos
laterales de 80 cm de didmetro, por los cuales circula un caudal de 1,10 m*/s de forma
constante durante el mismo periodo en el que opera la compuerta.

El salto promedio en el lugar es de 5,00 m, constante entre las cotas 340,00 y 335,00 m
IGN.

111.5.3 CRITERIOS DE DISENO

= Caudal méximo AVIO = 4,80 m3/s durante 8 meses

» Caudal maximo conductos = 2,2 m3/s durante 8 meses

= Nivel aguas arriba ambos casos = 340 m IGN

= Nivel aguas abajo ambos casos = 335 m IGN

= 4 meses sin produccidn, reservado para mantenimiento programado del canal,

conductos, obras y equipamiento hidroelectromecéanico.
[11.5.4 DESCRIPCION DE LAS OBRAS PROPUESTAS

Se propone realizar dos modificaciones al esquema de funcionamiento actual: por un lado,
sacar de operacion la compuerta AVI10, readecuando el lugar para alojar dos turbinas Flygt
EL 7570 y como segundo proyecto en el sitio se plantea la instalacién de una turbina Flygt
EL 7556 en cada uno de los conductos laterales metalicos paralelos al canal de salida.

De esta manera se garantiza la regulacion del caudal en su totalidad por los mismos medios
por los que circula actualmente.

Se pueden observar los esquemas de instalacion en los planos que complementan al

documento. Ver capitulo N° VIII.
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1.1.1 DISENO OBRAS CIVILES Y MECANICAS
111.5.4.1 CASA DE MAQUINAS

Para este proyecto se plantean dos formas de alojar los equipos con el fin de aprovechar
todos los pasos de agua presentes en este emplazamiento.

Las méaquinas que reciben caudal aportado por la compuerta, se ubican frente al ingreso del
agua siguiendo una misma linea, segun las recomendaciones del fabricante, tal como se

muestra en el siguiente esquema.

I— De —I r—90 ——]

P SR~ 3
|
]
e |
| ST
[

Figura I11-6 — Esquema de posicionamiento de los equipos EL — 7570.

Como soporte de las turbinas, se decidio realizar una losa de hormigdn apoyada sobre
columnas con tabiques verticales para contener el agua antes de que realice la circulacion
por las turbinas seleccionadas.

La losa abarca el ancho que posee el canal aguas abajo de la compuerta y se desarrolla en
un largo determinado para dar cumplimiento a las especificaciones en cuanto a la
separacion minima entre ejes de turbinas establecidas por el fabricante.

Se proyectan ademas tabiques de hormigon apoyados sobre la losa mencionada del mismo
ancho que posee el canal, con esta obra se garantiza que los equipos tengan la sumergencia
necesaria para su funcionamiento.

Para las maquinas que reciben caudal a través de los conductos metalicos se planteo realizar
una modificacion que implica alojar las turbinas dentro de los mismos, por lo tanto, estos se
deberan elevar desde su cota actual, 335,50 m IGN hasta el nivel 340,00 m IGN para

aprovechar el mismo salto con el que operan las turbinas anteriormente mencionadas.
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La obra propuesta implica, corte, elevacion hasta la cota propuesta, prolongacion siguiendo
la traza actual que presentan ambos conductos y un cambio de direccién en los tramos

finales para ubicar los equipos siguiendo el esquema mostrado en la figura 111-7.

Figura I11-7 — Esquema de posicionamiento de los equipos EL — 7556.

Las turbinas cumplen la condicion de que el diametro interno del conducto, es coincidente
con los equipos seleccionados.

Las turbinas luego descargan el volumen de agua en el mismo sector que actualmente
recibe el agua luego de su paso por la compuerta, por lo tanto, sera un sector de revision
periddica para dar curso a los mantenimientos preventivos por presencia de erosion tal
como ocurre en la actualidad.

Los niveles de la obra civil se establecen en funcidn de los equipos, con el objetivo de que
cumplan con los criterios de disefio establecidos por el fabricante en cuanto a sumergencia,
verificando que el salto disponible sea Gtil para generacion.

Los equipos que se encuentran apoyados sobre la losa de hormigén operan bajo la
condicidon de canal abierto, por lo que se realizara una proteccion de los mismos con tapas
de hormigén para poder transitar peatonalmente sobre las mismas en épocas de
mantenimiento preventivo.

Para amortiguar la velocidad de ingreso a la zona de generacion se realiza un cuenco
amortiguador de hormigon que cumple los requisitos necesarios de terminacion para evitar
la erosion del mismo por el aporte de sedimentos que arrastra el flujo de agua.

Al igual que el proyecto de Portezuelo Grande Bypass, no es necesario proyectar y calcular
elementos tales como, rejas, compuertas y ataguias. La compuerta AVIO posee actualmente

los elementos mencionados y por lo tanto se utilizaran para el proyecto planteado.
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1.1.1 SELECCION DE EQUIPOS

Las maquinas seleccionadas son del tipo Flygt, estos equipos se evaluaron como los méas
adecuados dado que operan con saltos bajos, menores a 20 m, y en un rango de caudales
que va desde 0,5 m%s hasta 50 m*/s. Ademés, a diferencia del tornillo Landy propuesto
para el bypass en Portezuelo Grande, que también operan con las condiciones de salto —
caudal mencionados, las turbinas comercializadas por Xylem son compactas, de tamafio
reducido.

Para la masa de agua de la compuerta AVI10O, se seleccion6 como mas adecuado el modelo
Flygt EL — 7570, mientras para los conductos, se determinG6 como mejor alternativa el
modelo Flygt EL — 7556.

I11.5.5 CALCULO DE GENERACION

Para este sitio no fue necesario realizar un analisis de disponibilidad dado que, como se
menciond en la introduccion, a lo largo del afio los caudales se mantienen constantes
durante ocho meses y luego el caudal decae a cero sin transicion de disminucion.

Del catalogo suministrado por la empresa Xylem sobre las turbinas Flygt, de la curva de
valores H — Q, se calculé para el salto y caudal disponible para cada uno de los meses del
afio la generacion aportada por cada uno de los equipos seleccionados. Se obtuvo una
potencia de 0,18 MW para el caudal suministrado por la compuerta y una potencia de 0,08
MW para el caudal de los conductos, es decir una generacion total anual de 1,51 GWh en el
emplazamiento en analisis.

Con la generacion proyectada se podria abastecer de energia a una poblacion de 491
habitantes, considerando el consumo anual per cépita en Argentina de 3,075 MWh/afio
(Gltimo registro 2014).

I11.6 PLANICIE BANDERITA

111.6.1 INTRODUCCION

La central Planicie Banderita actualmente se encuentra totalmente optimizada en cuanto a
su rendimiento global, es por esto que la Unica posibilidad de aumentar la generacion es
incrementar el caudal turbinado o el salto disponible, teniendo como consecuencia directa

la modificacion del punto de funcionamiento de las maquinas existentes. La primera
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alternativa (incrementar el caudal instantdneo o en tiempo de generacion) no es posible por
una cuestion de disponibilidad de volumen de agua para turbinar en un dia. La segunda
alternativa se lograria con una elevacion del nivel del lago Mari Menuco, modificacion que
causaria impacto ambiental negativo en las villas existentes y la necesidad de re verificar la
estabilidad estructural del terraplén de cierre y de la central misma, sumado a la
verificacion del nuevo punto de funcionamiento de las maquinas existentes.

Descartada la posibilidad de aumentar la generacion en este sitio, se pensé también en una
modificacion que no responda al aumento de generacion sino a una mejora en la actual
restriccion en el manejo del agua en el complejo.

La central Planicie Banderita es el Unico sitio por el que se puede descargar agua de los
lagos “Los Barreales” y “Mari Menuco” hacia el Rio Neuquén. Esta central no cuenta con
un descargador de fondo sobre el lago Mari Menuco, por lo que, en caso de que los grupos
hidrogeneradores no funcionaran, no habria manera de verter agua de los lagos al Rio
Neuquén, obligando a dejar pasar toda el agua por el cauce original del Rio Neuquén entre
Portezuelo Grande y El Chafiar. Mas adn, si por el Rio Neuquén aguas arriba de Portezuelo
Grande no se erogara el caudal minimo exigido por la AIC para el mes supuesto, el
complejo no podria cumplir con su funcién de regulacion de caudales, ya que no podria
destinar agua almacenada en los lagos para paliar esta situacion.

Es por esto que se propuso el estudio de la viabilidad de una nueva central que

complemente a la existente, y dote al complejo de un descargador de fondo sobre los lagos.
111.6.2 SALTO Y CAUDAL DE DISENO

Por considerarse una implantacion cercana a la existente, el salto de disefio sera el mismo
que para Planicie Banderita, es decir, 72 m.
En cuanto al caudal, este se definid en base a un escenario poco favorable pero realista. En

el punto siguiente se explica en detalle esta situacion.
111.6.3 CRITERIOS DE DISENO

El criterio de disefio de esta central se basa en el escenario en que por el Rio Neuquén esta
llegando al complejo un caudal de 50 m*/s, menor promedio mensual entre los afios 2010-
2018, para los meses de febrero y marzo, con la central Planicie Banderita fuera de servicio.
En este escenario, actualmente el complejo no podria cumplir con el caudal minimo exigido
por la AIC.
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Suponiendo que esta situacion se desarrolla en un mes de sequia, la nueva central permitiria

turbinar el agua restante requerida hasta un valor de 100 m?/s.
111.6.4 DESCRIPCION DE LAS OBRAS PROPUESTAS

Se propone una central con tres modulos, dos para albergar las maquinas hidraulicas
Francis de 50 m%/s cada una, y el tercer médulo, de similar superficie a los otros dos, para
funcionar como playa de maniobra y montaje.

La idea era ubicar la central propuesta cerca de la existente por una cuestion de simplicidad
de funcionamiento hidraulico aguas abajo, sin comprometer la seguridad de la obra
existente. Luego de estudiar la situacion en detalle, se llegé a la conclusién de que
cualquier solucion de este tipo implicaria dejar fuera de servicio la central actual durante la
etapa constructiva, ademas de poner en riesgo su integridad estructural.

La propuesta que a simple vista parecia la mas factible de ejecutar era modificar la tuberia
forzada de alimentacion de las turbinas actuales, para agregar un bypass a la central
existente, pudiendo derivar caudal hacia un hidrogenerador de capacidad mas reducida. La
desventaja de esta alternativa es el elevado costo y complejidad comparado con el beneficio
eventual que se tendra, es por esto que se descartd este sitio como una posibilidad de

generacion adicional y no se desarroll6 el proyecto.
.7 RESUMEN PROYECTOS

En la Tabla I11-9 se muestran un resumen de los proyectos analizados con los datos mas
relevantes para cada sitio, la generacion a obtener y el nimero de habitantes que se podria

abastecer con el servicio eléctrico.
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Tabla I11-9 — Resumen de los proyectos de generacion.

s Poblacién
Sitio Salfafa) = el CemRAOlY gy N Abssterida
[m’/s] [GWh] Equipos [Hab.]

Portezuelo Grande 7. 7min 10min 114

Derivador 100max  320max Flygt 32 37.073

7.90min 60min

El Chatiar 10.65mix  120max

90.4 Kaplan 2 29.400
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CAPITULO N° IV. EVALUACION DE
ALTERNATIVAS

V.1 EVALUACION DE ALTERNATIVAS

Una vez definidos los lineamientos de cada proyecto, los tipos de central y maquina que
mejor se ajustan a cada situacion y las obras a ejecutar para materializar cada proyecto, fue
necesario realizar una evaluacion de alternativas en base a costo de construccion y puesta
en funcionamiento, costo de mantenimiento, beneficio esperado en el tiempo por la
generacion de energia eléctrica e impacto ambiental esperado, para poder calcular el
retorno de la inversion y poder ordenar los proyectos de acuerdo a un criterio técnico-

econdmico-ambiental.

V.2 COSTO DE CONSTRUCCION Y PUESTA EN
FUNCIONAMIENTO

IV.2.1 ITEMIZADO Y COMPUTO

Se computo cada proyecto con un plan de cuentas desplegado a un nivel de pre factibilidad,
acotado para el nivel de desarrollo del presente trabajo, pero suficiente para determinar un
valor representativo de las obras. Para esto, se desarrollé la ingenieria basica en cada obra
para realizar el computo al nivel requerido.

Para cada obra se presentan al menos dos planos uno de la planta principal y otro de corte
principal. Adicionalmente, en el proyecto de la central hidroeléctrica en EI Chafar, se
adjunta un plano de ubicacion en relacion a la obra de descarga actual. En el capitulo de
Planos se adjunta una planilla de ordenamiento por cddigo de cada plano.

Las cotas y niveles de terreno natural para esta etapa fueron obtenidos directamente del SIG
del proyecto, que contiene en una de sus capas un Modelo Digital de Elevaciones del IGN
con una resolucion espacial de 5 m x 5 m en la zona de estudio.

Para el caso de terraplenes o canales, se obtuvieron del SIG las cotas a lo largo de una linea
que representa el eje del elemento longitudinal. Luego en una planilla se calculé el area

transversal a rellenar o excavar por cada progresiva y luego se obtuvo el volumen
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utilizando el método de las secciones (promedio de las areas multiplicado por la distancia
entre puntos).

Los resultados se muestran en el punto 1V.2.2.
IV.2.2 ANALISIS DE PRECIOS

Los precios utilizados para los componentes principales de los codmputos de obra civil y
mecénica, son precios de referencia tomados de obras similares o valores calculados con el
manual de costos argentino®, y actualizados a valores actuales en délares cuando
corresponda.

Los montos asociados a tareas previas al inicio de la obra y tareas generales, fueron
calculados como items globales con un costo proporcional al monto total de la obra civil.
Los coeficientes aplicados fueron tomados del manual de costos argentino, y se detallan a
continuacion.

Ingenieria y administracion general: 6% del costo directo de obra civil, que a su vez se

descompone en un 40% para la ingenieria de detalle, un 50% para la direccion de la obra,
un 5% para las investigaciones complementarias, y un 5% para la administracion general.
Campamento: 11% del total del costo directo de obra civil, que a su vez se descompone en
un 70% para la construccidn, un 5% para la operacion y mantenimiento, y un 25% para la
desmovilizacion.

Obrador: 2% del total del costo directo de la obra civil, que a su vez se divide en un 70%
para la construccion, un 5% para el mantenimiento y un 25% para la desmovilizacion.

Los costos de obra civil, mecanica y costo total del aprovechamiento se detallan a

continuacion:

IV.22.1 PORTEZUELO GRANDE DERIVADOR

Costo obra Civil: USD 8.243.214
Costo obra Mecénica: USD 30.680.965
Costo total aprovechamiento: USD 47.454.758

Manual de Procedimientos para la Determinacion de los Costos de Construccion de Aprovechamientos
Hidroeléctricos.
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IV.22.2 PORTEZUELO GRANDE DIQUE

Costo obra Civil: USD 815.775
Costo obra Mecanica: USD 1.890.000
Costo total aprovechamiento: USD 2.862.322

IV.223 LOMA DE LA LATA

Costo obra Civil: USD 2.525.773
Costo obra Mecanica: USD 4.901.836
Costo total aprovechamiento: USD 7.907.505

IV.2.2.4 DIQUE COMPENSADOR EL CHANAR

Costo obra Civil: USD 39.713.660
Costo obra Mecanica: USD 14.620.043
Costo total aprovechamiento: USD 61.879.299

IV.2.25 BOCATOMA DE RIEGO EL CHANAR

Costo obra Civil: USD 579.319
Costo obra Mecanica: USD 711.385
Costo total aprovechamiento: USD 1.401.876

El detalle de cada presupuesto se adjunta en los anexos IX.7.

V.3 EVALUACION TECNICA Y ECONOMICA

IV.3.1 METODOS UTILIZADOS

Se realizd una evaluacién técnico-econdmica utilizando los métodos “Levelized Cost of

Energy (LCOE)” y “Valor Actual Neto y Tasa Interna de Retorno (VAN y TIR)”.

LCOE
El método de LCOE, en espafiol Costo Nivelado de Energia, se utiliza para comparar
distintas fuentes de energia bajo un mismo estandar. EI LCOE representa el precio

promedio al que deberia venderse la unidad de energia para recuperar los costos de
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generacion y operacion de una central hidroeléctrica en un periodo de tiempo determinado,

con una tasa de descuento adoptada.

n A+ M
Suma de costos en la vida util =101 +r)t
LCOE = - . ==
Suma de energia generada en la vida util n E,
=1(1+41r)t

Siendo t la vida util de la central en afios, I, la inversion en el afio t, M; los costos de
mantenimiento en el afio t, y E; la energia generada en el afio t.

En este caso, los andlisis se realizaron para un periodo de 20 afios desde el inicio de la
construccién, en ddlares, y utilizando una tasa de descuento del 15% (tasa usual para

proyectos hidroeléctricos valorados en doélares).

Se calcularon las tarifas T1 y T2 de CAMMESA para las centrales hidroeléctricas del pais,
la primera beneficiando a centrales con valores altos de capacidad instalada, y la segunda a
centrales cuyo “factor de uso” esta cerca de 1, es decir, centrales de base. La tarifa T1
remunera la disponibilidad del generador, se abona una tarifa fija aunque la central no se
encuentre despachada. En cambio, la tarifa T2 s6lo abona al generador por la generacion
entregada.

Las 5 centrales disefiadas perciben mayores ganancias anuales bajo la tarifa T2, por lo que

se utilizd el mismo valor de ingresos anuales por unidad de energia generada para las 5

centrales.
T1 =9000,00 LS+490 LJ;S
U MW -mes T MWh
Us$s
VANyY TIR

ElI VAN y TIR son dos férmulas financieras empleadas para analizar qué tan oportuno
puede ser un proyecto. Las siglas VAN corresponden al Valor Actual Neto, mientras que
TIR es la Tasa Interna de Retorno. Ambas formulas se relacionan directamente con el flujo
de caja del proyecto, y buscan determinar el tiempo en que un negocio tardara en recuperar

su inversion inicial.
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Para que un negocio sea rentable, el VAN debe ser mayor que cero. Esto indica que, en el
plazo analizado, se recuperara la inversion con un beneficio mayor que si se la hubiera
puesto a renta fija. En cuanto a la TIR, corresponde a la tasa de descuento que hace que el
VAN sea cero, y su funcion es sefialar la tasa a la que se recuperara la inversion en el

periodo analizado.

VAN—Zn: Ve I
- - 1+nrt °

O—VAN—Zn: Ve I
B B £ (1+TIR)t °

Las herramientas mencionadas anteriormente no son las Unicas que se pueden utilizar para
evaluar econdémica y financieramente un proyecto, pero es de comun acuerdo que son

herramientas idoneas para las primeras fases de un proyecto.
IV.3.2 ANALISIS POR LCOE

A continuacién, se adjuntan los datos de entrada para el célculo del LCOE para cada
proyecto.

Tabla IV-1- Valores considerados para el calculo del LCOE.

Proyecto Inversion e?éii%%i 5?5?:&2 Pro;inuuc;:llon Costo O&M anual
[USS] [Meses] [MW] [GWh/afio] [U$S/afio]

PG Derivador $ 47.454.758,0 18 22,4 1140 $ 220.020,0

PG Dique $ 2.862.322,0 8 0,9 17,7 $ 14.861,0

Lomalalata | $ 7.907.505,0 18 0,6 14 $ 2.702,0

Chanar $ 61.879.299,0 36 17,3 90,4 $ 174.472,0

Chafiar AVIO $ 1.401.876,0 12 0,3 1,5 $ 2895,0

Se calculé el LCOE de cada proyecto para los 20 primeros afios desde el inicio de la
construccion. Con estos valores, y comparando con el precio de venta de la energia a
CAMMESA (tarifa T2), se determin0 a partir de qué afio cada proyecto comienza a ser
rentable, y su rentabilidad a 20 afios.

Las tablas completas de calculo se adjuntan en la seccidn de anexos 1X.8.
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Tabla IV-2 — Valores de LCOE para cada proyecto.

Proyecto Precio referencia LCOE a 20 afios
USS/GWh US$S/GWh
PG Derivador $105.000,0 $71.016
PG Bypass $ 105.000,0 $58.843
Loma de la Lata $105.000,0 $939.328
Chafiar $ 105.000,0 $132.953
Chafiar AVIO $105.000,0 $152.712

Como puede verse, los Unicos dos proyectos que a 20 afios resultan rentables con la tasa de
descuento elegida son los de Portezuelo Grande Derivador y Portezuelo Grande Bypass. ES
de destacar que el proyecto de Portezuelo Grande Bypass comienza a ser rentable en el afio
5y 6, mientras que Portezuelo Grande Bypass entre los afios 8 y 9.

Otro aspecto a considerar es la magnitud del proyecto. Considerando un periodo de vida de
20 afios, PG Bypass genera mayores ganancias por GWh, pero PG Derivador genera
anualmente mas de 14 veces la energia del Bypass, por lo que el volumen de ganancias sera
mayor para este segundo proyecto.

Otras modificaciones al modelo: Se realizaron tambien simulaciones con variaciones en
ciertos parametros de entrada de los modelos, para ver el comportamiento y la sensibilidad
de los andlisis.

Se crearon escenarios para un 10% de disminucién de la generacion anual de energia
eléctrica, un 10% de aumento, y 6 meses de atraso en la construccion (sin aumento de los
costos de construccion). Ver tabla IV-3.

Ninguna de las variaciones hizo que los proyectos inviables pasen a ser viables, ni
viceversa, pero es interesante ver la variacion en el rendimiento de las inversiones en

situaciones de imprevistos.
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IV.3.3 ANALISIS POR VAN Y TIR
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En el andlisis por el método de Valor Actual Neto y Tasa Interna de Retorno se usaron los

mismos datos de entrada que en el analisis por LCOE, y se calculo el VAN para los 20

primeros afios de cada proyecto desde el inicio de la construccion. Los resultados obtenidos

son consistentes con el andlisis por LCOE, mostrando que los Unicos dos proyectos

rentables a 20 afios son PG Derivador y PG Bypass.

Tabla IV-4 — Valores de VAN para cada proyecto a 20 afios.

VAN
Afos 5 10 15 20
E‘;ﬁ%ﬂgﬂf Grande $8.100524| $11.465.485| $21.193.250| $26.029.668
Portezuelo Grande Dique $81.336| $1.544.854| $2.272.482| $2.634.241
Loma de la Lata -$7.457.317| -$7.233.494| -$7.122.215| -$7.066.889
Compensador Chafiar -$51.930.203 | -$ 36.418.151 | -$ 28.819.346 | -$ 24.985.004
Canal de riego Chafiar -$1.023.128 -$ 834.658 -$ 740.955 -$ 694.368

La Tasa Interna de Retorno a 20 afios resulta del 24,4% para PG Derivador y del 30,5%

para PG Bypass. Esto nuevamente muestra que PG Bypass es mas rentable por unidad de

energia generada, pero al ser el proyecto PG Derivador de mayor magnitud, también lo sera

su rentabilidad anual.

Tabla IV-5 — Valores de TIR para cada proyecto a 20 afios.

TIR
Afos 5 10 15 20
Eo”.ezue'o Grande 12,6% 21,1% 23,7% 24,4%
erivador
Portezuelo Grande Dique 20,8% 28,1% 30,1% 30,5%
Loma de la Lata -41,7% -23,7% -13,6% -8,6%
Compensador Chafiar -23,3% 0,7% 6,6% 8,9%
Canal de riego Chariar -17,5% -3, 7% 2,5% 5,1%

Ver anexo 1X.9.
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CAPITULO N° V. ANALISIS AMBIENTAL

Cada uno de los proyectos planteados en el complejo Cerros Colorados, ocasiona una
modificacion en el entorno natural donde se encuentran ubicados.
Se estudia a continuacion como influye cada uno de ellos y si alguno de los mismos

incumple los conceptos ambientales establecidos.

V.1 METODO DE ANALISIS

El desarrollo de este punto se resolvié utilizando para el analisis el Método Conesa, que
tiene como objetivo principal la realizacion de un estudio del impacto sobre el medio
ambiente que ocasionara la puesta en marcha de un proyecto.

El método plantea la obtencion de valores de impacto ambiental a partir de la valoracion
cualitativa y cuantitativa de los impactos identificados. Se construye una matriz de
importancia que parte de la identificacion de acciones impactantes y factores ambientales
susceptibles de ser impactados, se tienen en cuenta las componentes ambientales para los
medios fisicos, bidticos y socio — econdémicos.

Criterios de evaluacion:

» Signo: Hace alusion al caracter benéfico (+) o perjudicial (-) de las distintas
acciones que van a actuar sobre los distintos factores considerados.

El impacto se considera positivo cuando el resultado de la accién sobre el factor
ambiental considerado produce una mejora de la calidad ambiental de este Gltimo.
El impacto se considera negativo cuando el resultado de la accidon produce una
disminucion de la calidad ambiental del factor ambiental considerado.

» Intensidad: Grado de incidencia de la accion sobre el factor en el ambito especifico
en el que actla. Varia entre 1y 12, siendo 12 la expresion de la destruccion total del
factor en el area en la que se produce el efecto y 1 una minima afectacion.

> Extension: Area de influencia teérica del impacto en relacion con el entorno de la
actividad (% de area, respecto al entorno, en que se manifiesta el efecto). Si la
accion produce un efecto muy localizado, se considera que el impacto tiene un
caracter puntual uno (1). Si por el contrario, el impacto no admite una ubicacion

precisa del entorno de la actividad, teniendo una influencia generalizada en todo el
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entorno, el impacto serd Total ocho (8). Cuando el efecto se produce en un lugar
critico, se le atribuird un valor de cuatro unidades por encima del que le
correspondia en funcion del % de extension que manifiesta.

Momento: Alude al tiempo entre la aparicion de la accién que produce el impacto y
el comienzo de las afectaciones sobre el factor considerado. Si el tiempo
transcurrido es nulo, el momento serd inmediato, y si es inferior a un afio, Corto
Plazo, asignandole en ambos casos un valor de cuatro (4). Si es un periodo de
tiempo mayor a cinco afos, Largo Plazo uno ().

Persistencia: Tiempo que supuestamente permanecera el efecto desde su aparicion
y, a partir del cual el factor afectado retornaria a las condiciones iniciales previas a
la accion por los medios naturales o mediante la introduccion de medidas
correctivas.

Reversibilidad: Se refiere a la posibilidad de reconstruccion del factor afectado
como consecuencia de la accion acometida, es decir, la posibilidad de retornar a las
condiciones iniciales previas a la accion, por medios naturales, una vez que aquella
deje de actuar sobre el medio.

Sinergia: Este atributo contempla el reforzamiento de dos 0 mas efectos simples. La
componente total de la manifestacion de los efectos simples, provocados por
acciones que acttan simultaneamente, es superior a la que cabria de esperar cuando
las acciones que las provocan actdan de manera independiente, no simultanea.
Acumulacion: Este atributo da idea del incremento progresivo de la manifestacion
del efecto cuando persiste de forma continuada o reiterada la accion que lo genera.
Cuando una accion no produce efectos acumulativos (acumulacion simple), el
efecto se valora como uno (1), si el efecto producido es acumulativo el valor se
incrementa a cuatro (4).

Efecto: Este atributo se refiere a la relacion causa- efecto, o sea, a la forma de
manifestacion del efecto sobre un factor, como consecuencia de una accion. Puede
ser directo o primario, siendo en este caso la repercusion de la accién consecuencia
directa de ésta, o indirecto o secundario, cuando la manifestacion no es
consecuencia directa de la accion, sino que tiene lugar a partir de un efecto

primario, actuando este como una accion de segundo orden.
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Periodicidad: Se refiere a la regularidad de manifestacion del efecto, bien sea de
manera ciclica o recurrente (efecto periddico), de forma impredecible en el tiempo
(efecto irregular) o constante en el tiempo (efecto continuo).

Recuperabilidad: Se refiere a la posibilidad de reconstruccién, total, o parcial, del
factor afectado como consecuencia de la actividad acometida, es decir, la
posibilidad de retornar a las condiciones iniciales previas a la accién, por medio de
la intervencion humana (medidas de manejo ambiental). Cuando el efecto es
irrecuperable (alteracion imposible de reparar, tanto por la accion natural, como por
la humana) le asignamos el valor de (8). En caso de ser irrecuperable, pero existe la

posibilidad de introducir medidas compensatorias, el valor adoptado seré cuatro (4).
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Tabla V-1 — Tipos de criterios y calificacion de evaluaion.

CRITERIO / RANGO

CALIFICACION

NATURALEZA

Impacto Benéfico

Impacto Perjudicial

INTENSIDAD (IN)

Baja

Media

Alta

Muy Alta

Total

EXTENSION (EX)

Puntual

Parcial

Extensa

Total

Critica

MOMENTO (MO)

Largo Plazo

Medio Plazo

Inmediato

Critico

PERSISTENCIA (PE)

Fugaz

Temporal

Permanente

REVERSIBILIDAD
(RV)

Corto Plazo

Medio Plazo

Irreversible

SINERGIA (SI)

Sin Sinergismo (simple)

Sinérgico

Muy Sinérgico

ACUMULACION (AC)

Simple

Acumulativo

EFECTO (EF)

Indirecto (secundario)

Directo

PERIODICIDAD (PR)

Irregular o aperiddico o discontinuo

Periddico

Continuo

RECUPERABILIDAD
(MC)

Recuperable inmediato

Recuperable a medio plazo

Mitigable o compensable

Irrecuperable

ro T I S 1 T N I NG ' NCY N G IS NG R N 8 N NG OO N NG NG

El método concluye que, de acuerdo con los rangos de evaluacion se obtiene la importancia

(I) de las consecuencias ambientales, calculado mediante la siguiente expresion:
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I =(3IN+2EX+MO+PE+RV+SI+AC+EF+P+ R+ MC)
Los resultados obtenidos se interpretan en impactos de la siguiente manera:

» [ < 25: Impactos irrelevantes o compatibles con el ambiente
» 25 <1 < 50: Impactos moderados.
» 50 <1 < 75: Impactos severos.

» 1> 75: Impactos criticos.

Tabla V-2 — Rangos de importancia y clasificacion de impacto.

IMPORTANCIA IMPACTO
1 <25

25<1<50
50<1<75

Impacto Compatible o Irrelevante: Impacto ambiental cuya recuperacion es inmediata tras

el cese de la actividad y que no precisa medidas preventivas o correctoras.
Impacto Moderado: Impacto ambiental cuya recuperacion no precisa medidas preventivas o

correctoras intensivas y en el que la consecucion de las condiciones ambientales iniciales
requieren cierto tiempo.

Impacto Severo: Impacto ambiental en el que la recuperacion de las condiciones del medio

exige medidas preventivas o correctoras y en el que, aun con esas medidas, aquella
recuperacion precisa un periodo de tiempo dilatado.

Impacto Critico: Impacto ambiental cuya magnitud es superior al umbral aceptable, ya que

produce una pérdida permanente de la calidad de las condiciones ambientales, sin posible

recuperacion aun cuando se adopten medidas protectoras o correctoras.

V.2. ANALISIS PARTICULAR DE LOS SITIOS:

Se describen a continuacion consideraciones ambientales destacables a ser analizas por

sitio.
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5.2.1. PORTEZUELO GRANDE:

Un factor clave ya estudiado por la empresa Orazul es el tema de la sedimentacion que se
produce en el embalse del dique Portezuelo Grande.

Tal como se menciond anteriormente el embalse recibe las aguas directamente de la
cordillera sin atenuacion natural o antrépica, por lo cual la cantidad de sélidos aportados en
suspension y por arrastre se estiman en 5.000.000m3/afio, estos se van decantando a medida
que el agua pierde velocidad.

Un aumento de los niveles implica un mayor volumen de agua con sélidos del tipo limo en
suspension arrastrados por el rio que, al llegar a un lugar de aguas calmas como lo es el
embalse, se sedimentan y se depositan.

Actualmente el problema de sedimentacion se encuentra controlado con el procedimiento
propuesto por la empresa Orazul Energy, bajo el programa Innovazul realizado en 2017, en
el que se concluye que, manteniendo el nivel en cota 422.00, junto con un cambio en la
configuracion de las compuertas se evita la sedimentacion de limos en la embocadura del
dique, permitiendo esto compuertas operativas y ductos habilitados, junto con una
disminucion de los costos de mantenimiento destinados anualmente a esta problematica.
Por lo tanto, considerando los proyectos propuestos en los que se contemplan un aumento

en la cota se evalUa que tendria los siguientes impactos:

» No se afecta directamente la vegetacion circundante al embalse, por el contrario, un

aumento en el nivel implica mayor depdsito de finos que favorecen el crecimiento

de vegetacion, tal como muestran los antecedentes recopilados por Orzul Energy

durante los afios 2015 - 2016.
I 3

Figura V-1 - Vegetacion sobre margen derecha del dique Portezuelo Grande.

98



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL COMAHUE - FACULTAD DE INGENIERIA
INGENIERIA CIVIL - PROYECTO INTEGRADOR PROFESIONAL
JUAN FRANCISCO PONS Y NATALIA VALENTINA ROJAS REYES

Como ambos proyectos toman la obra del dique junto con el embalse, las especies
animales no se verian afectadas por el cambio en el aumento de la cota.

En el proyecto By Pass el equipo seleccionado se considera por el fabricante como
respetuoso con la vida acuatica. ElI diametro de los espirales que posee se
incrementa gradualmente para evitar que los peces queden atrapados entre los
espirales, ademas en la entrada del agua el borde de los espirales es méas grueso para
crear una ola que empuja a los peces hacia el centro.

El proyecto desarrollado sobre el canal de Portezuelo Grande derivador, contempla
las casas de méaquinas ubicadas sobre los laterales del mismo con una orientacion a
45° respecto del eje del central del canal, por lo tanto el paso de las diferentes
especies acudticas presentes en el embalse no se ve afectado por la nueva obra
propuesta en el sitio.

Aguas abajo, para el caso del proyecto del canal derivador, el caudal que se esta
erogando pasa al embalse Los Barreales como se hace actualmente, por lo tanto la
poblacién no se verad afectada por el nuevo punto de generacién, dado que, los
niveles del embalse se encuentran regulados por las normas del manejo de agua,
esto permite que no se generan impactos de ningun tipo.

El proyecto de generacion en los bypass implica un aumento de caudal ecoldgico, se
elevaria de 12m3/seg a 24m3/seg, en este caso, se aumenta el nivel del Rio Neuguén
como consecuencia del aumento del caudal, modificando la linea de ribera, pero sin
afectar propiedades lindantes, dado que no existen desarrollos urbanos lindantes a la

margen del rio.

5.2.2. LOMA DE LA LATA:

Este sector del Complejo no presenta en la actualidad implementaciones ambientales a ser

tratadas, su funcion es regular las cotas entre el embalse Los Barreales y Mari Menuco.

El proyecto planteado en el lugar, toma el sector con las condiciones en las que funciona en

la actualidad y se adapta a la generacion con los parametros de cota y caudal que se

presentan, no se propone modificacion de ninguno de ellos. Sin embargo, se puede detectar

que hay que realizar una consideracion al momento de tomar uno de los vanos y afectarlo a

la instalacion de una méquina.

» Las especies acuaticas presentes en el lago Los Barreales circular hacia el lago Mari

Menuco de forma libre, no encuentran impedimentos para ingresar a los vanos a
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medida que circula el caudal de agua, se puede comprobar este punto cada vez que
se realiza un mantenimiento en los cuencos amortiguadores, previo a la reparacion
se deben vaciar los vamos, se detectan peces en ellos que deben ser rescatados.

La ocupacidn de uno de los cinco vanos permite que esta actividad continte por los
cuatro restantes, por lo tanto no se deben tomar medidas sobre este punto detectado
de posible tratamiento.

5.2.3. EL CHANAR:

La funcion principal de este embalse es recibir los caudales turbinados por la central

Planicie Banderita, actuando como un compensador y regulador aguas abajo.

Se plantean dos proyectos en el lugar, la instalacion de turbinas inmediatamente después de

la compuerta AVIO que regula los caudales erogados para el manejo del consorcio de

riego, y la instalacion de una central hidroeléctrica con turbinas Kaplan.

Ambos proyectos utilizan el dique ya existente, la generacion en la bocatoma del canal de

riego no modifica desde ningun punto de vista la obra actual, como tampoco ningln factor

aguas abajo del punto mencionado. Por lo tanto, la consideracion a tener en cuenta desde el

punto de vista ambiental, es la construccion de la central.

» Materializar el proyecto conlleva a realizar un nuevo terraplén para alojar las

maquinas planteadas, la ubicacion determinada, préxima a la actual, implica que no
se generen alteraciones en el medio circundante desde ninglin parametro analizado.

Las excavaciones que se realizarian para el desarrollo del canal de restitucién hasta
encontrar la cota del cauce natural del rio trae aparejado una modificacion del
entorno natural, si bien, se retiraria parte del suelo con vegetacion autoctona
presente, se generaria la circulacion de agua por un sector por el que actualmente no
hay presencia de este recurso. Esto al no tener desarrollo de densidad poblacional en

el sector no genera impacto en el &mbito de la sociedad.

V.3. MATRICES DE IMPACTO

Con las consideraciones mencionadas se analiza cada proyecto a través del Método Conesa

para determinar el grado de importancia y el tipo de impacto generado.
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5.3.1. MATRIZ DE IMPACTO PORTEZUELO GRANDE DIQUE

Los impactos se encuentran categorizados como irrelevantes o compatibles con el medio
ambiente en un 90% de los parametros analizados, el 10% restante se encuentra

categorizado como moderado.

Tabla V-3 - Matriz de impacto ambiental Portezuelo Grande Dique
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5.3.2. MATRIZ DE IMPACTO PORTEZUELO GRANDE DERIVADOR

Los impactos se encuentran categorizados como irrelevantes o compatibles con el medio
ambiente en un 90% de los parametros analizados, el 10% restante se encuentra

categorizado como moderado.

Tabla V-4 - Matriz de Impacto Ambiental Portezuelo Grande Derivador.
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5.3.3. MATRIZ DE IMPACTO LOMA LA LATA

-
-

Los impactos se encuentran categorizados como irrelevantes o compatibles con el medio
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Tabla V-5 - Matriz Impacto Ambiental Loma de La Lata.
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5.3.4. MATRIZ DE IMPACTO EL CHANAR

é; INGENIERIA CIVIL - PROYECTO INTEGRADOR PROFESIONAL
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Los impactos se encuentran categorizados como irrelevantes o compatibles con el medio

Tabla V-6 - Matriz de Impacto Ambiental El Chafiar.
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5.3.5. MATRIZ DE IMPACTO BOCATOMA CANAL DE RIEGO
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Los impactos se encuentran categorizados como irrelevantes o compatibles con el medio

Tabla V-7 - Matriz de Impacto Ambiental Bocatoma Canal de Riego
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CAPITULO N°VI.  CONCLUSIONES

De los trabajos realizados por los autores de este proyecto, se desprenden las siguientes

conclusiones:

Al analizar sitios con diferentes caracteristicas de funcionamiento, se pudo ver que no solo
es necesario realizar un buen ajuste de la maquina hidraulica a utilizar, sino que hay casos
extremos en los que, por falta de salto o caudal, el aprovechamiento es inviable con la
tecnologia actual. Asi mismo, es posible encontrar sitios con valores promedio de salto o
caudal que a primera vista resulten prometedores, pero que su distribucion en el tiempo
imposibilita una explotacion econdmicamente viable.

Con respecto al analisis técnico-econdmico, se estudiaron los resultados del método
“Levelized Cost of Energy (LCOE)” y del método “Valor Actual Neto y Tasa Interna de
Retorno (VAN y TIR)”.

El anélisis por LCOE arroja que el proyecto mas rentable en ddlares por unidad de energia
generada es el de Portezuelo Grande Dique, siguiéndolo el de Portezuelo Grande
Derivador, y que los aprovechamientos disefiados para Loma de la Lata, Chafiar y Chafiar
AVI10 no son viables econémicamente para un periodo de 20 afios.

Por otro lado, del anéalisis por VAN y TIR se concluye que el proyecto Portezuelo Grande
Dique tiene un VAN positivo a partir de los 5 afios, es decir, el flujo de fondos es positivo
para periodos mayores a 5 afios, para Portezuelo Grande Derivador a partir de los 10 afios,
y para los restantes proyectos es negativo incluso para periodos mayores a 20 afios. Es de
destacar la importancia que tienen el monto de inversion inicial y el periodo de
construccién, en el que no se perciben utilidades, en el resultado de los anélisis. Una
pequefia variacion en los costos o0 tiempos de construccién pueden hacer que un proyecto
pase a ser inviable.

En base a esto, es seguro afirmar que, con los pardmetros de analisis utilizados, los
proyectos en Loma de la Lata, Chafiar y Chafiar AVIO son inviables por el momento, con
la tecnologia de maquinarias existentes en el mercado.

Maés alla de lo expuesto anteriormente, hay muchos factores que influyen en el analisis que
podrian cambiar los resultados, como son las posibilidades de financiacion de la empresa

con capitales propios, acceso a préstamos blandos, la magnitud de los proyectos a la que
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apuntan la empresa concesionaria del complejo y los organismos de financiacion externa, la
cantidad de afios que esté dispuesto el inversor a esperar para comenzar a recibir una renta
positiva, entre otros. Es por esto que el presente estudio no puede recomendar un proyecto
como el mas beneficioso, pues la eleccion o rechazo de los proyectos depende de las

expectativas y posibilidades del inversor.

Desde el punto de vista ambiental, ninguno de los proyectos planteados genera un impacto

negativo significativo sobre el complejo.
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CAPITULO N° VII. RECOMENDACIONES

Se recomienda investigar las posibilidades de generacion en Portezuelo Grande Dique y
Portezuelo Grande Derivador, de acuerdo a sus expectativas y posibilidades econémicas y
financieras.

Se recomienda no investigar el aumento de la generacion en Planicie Banderita, pues ya se
encuentra totalmente optimizada de acuerdo al equipamiento electromecénico disponible
actualmente.

Se recomienda no profundizar el anélisis en Loma de la Lata, pues la imposibilidad de
instalar generacion en los 5 vanos sin reducir significativamente la capacidad maxima de
paso de agua, algo vital para la seguridad del complejo y la poblacién y bienes muebles
aguas abajo en un evento de avenida extraordinaria, hace que el proyecto en su conjunto sea
inviable econémicamente.

Se recomienda no profundizar el analisis en Chafiar AVIO por la magnitud de los costos de
obra frente a la generacion anual de energia eléctrica.

Se recomienda no profundizar el analisis en Chafar, pues el costo de la obra supera

ampliamente las posibilidades de generacion bajo los criterios establecidos.
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CAPITULO N° VIII. PLANOS

Cddigo de ordenamiento

Rango

001 - 099
100 - 199
200 - 299
300 - 399

Categoria

Planos de estudio y generales
No corresponde

No corresponde

Planos de estructuras

Cddigo

Titulo y descripcion

Escala

NQN-CC1-PL-G-300

LOCALIDAD: NEUQUEN
PORTEZUELO GRANDE DIQUE
CENTRAL HIDROELECTRICA
PLANTA CENTRAL

1:200

NQN-CC1-PL-G-301

LOCALIDAD: NEUQUEN
PORTEZUELO GRANDE DIQUE
CENTRAL HIDROELECTRICA
CORTE CENTRAL

1:100

AHPG-001-RB

LOCALIDAD: NEUQUEN
PORTEZUELO GRANDE DERIVADOR
CENTRAL HIDROELECTRICA
PLANTAS Y CORTES (PRELIMINAR)

1:500/200

NQN-CC3-PL-G-300

LOCALIDAD: NEUQUEN
LOMA DE LA LATA
CENTRAL HIDROELECTRICA
PLANTA CENTRAL

1:100

NQN-CC3-PL-G-301

LOCALIDAD: NEUQUEN
LOMA DE LA LATA
CENTRAL HIDROELECTRICA
CORTE CENTRAL

1:100

NQN-CC4-PL-G-302

LOCALIDAD: NEUQUEN

EL CHANAR

CENTRAL HIDROELECTRICA
PLANTA UBICACION

1:2000

NQN-CC4-PL-G-300

LOCALIDAD: NEUQUEN
EL CHANAR

CENTRAL HIDROELECTRICA
PLANTA CENTRAL

1:200

NQN-CC4-PL-G-301

LOCALIDAD: NEUQUEN

EL CHANAR

CENTRAL HIDROELECTRICA
CORTE CENTRAL

1:100
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LOCALIDAD: NEUQUEN
BOCATOMA DEL CANAL DE RIEGO EL CHANAR

CENTRAL HIDROELECTRICA
CORTE CENTRAL

NON-CCS-PL-G300 | e\ TRAL HIDROELECTRICA 1:100
PLANTA CENTRAL
LOCALIDAD: NEUQUEN
BOCATOMA DEL CANAL DE RIEGO EL CHANAR
NQN-CC5-PL-G-301 1:100
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CAPITULO N° IX.  ANEXOS

IX.1 PERDIDA DE EVAPORACION

Para el calculo de la evaporacion en los embalses Portezuelo Grande y Los Barreales —
Mari Menuco se utilizaron los datos registrados por las estaciones meteoroldgicas ubicadas
en dichos lugares.

Las estaciones proporcionan los datos de evotranspiracion en mm por mes, conociendo
ademas el area de los embalses se calcula el caudal evaporado en m®s por mes y luego un

caudal promedio mensual.

h.area [ m?3
Qmensual =

tiempo |seg
Datos de célculo:
o Area embalses [m?]
e Altura de Evaporacion mensual [m]
e Tiempo mensual [seg.]
De los datos procesados en las tablas 1X-1 a IX-6 mostradas a continuacion, se observa que

el caudal promedio evaporado por mes para cada embalse son:

= 2,70 m’
QPortezuelo Grade — < seg

m3
seg

QLos Barreales—Mari Menuco — 32:64 I

111



<
o
Ll
Z
(NN}
o
<
L
(@]
o)
<
T
—
)
O
<
LL

|
L
2
I
<
>
o)
O
-
L
o)
-
<
zZ
o
(@)
<
Z
o)
<
a
wn
o
Ll
>
zZ
)

INGENIERIA CIVIL - PROYECTO INTEGRADOR PROFESIONAL

JUAN FRANCISCO PONS Y NATALIA VALENTINA ROJAS REYES

Tabla 1X-1- Caudales Evaporados Portezuelo Grande I.

vE'Y 06£SSZTT  |0000006E 198820 19°882 |pocT 08T €58 9L'T10T (474 50°Sy 17 EE 6'S 1'9E LV'8T 13 vioz d
8z'y 0SZS80TT |0000006E STYRT'0 SZ'vBz  |LzzT 1124 €581 »Z'ZI07T 9'06 55'65 80 8E L' TZE zo'Lt ot »ioz Sd
567 01£6€9L  |0000006E 685610 68°S6T  |9£0T 9BT 181z 1'zvon 56 zL'vS vE'0- v v %4 16°ET 6 vioz 4
S9°2 0yE£9989 (0000006E 909410 90°9LT  |606 EET vZ'oT sg'sT0T L'EB 5'15 85'1- 1 2'0- 193¢ Ss'0T 8 vioz Sd
1€'0 0S£S08 0000006 $9020'0 S9°0Z §£9 L 0 148001 6'6y v1'vZ 62'1- LS 6'0- t4fA 1€ L vioz Dd
SH'T 0ZS0LLE 0000006E B9960'0 89°06 SE9 B8 LL'T 69'1101 9°SL 6861 9L'1- 0s 1'0- Fad ¢4 106 9 vioz 9d
sZ't 0TPPPZE 0000006E 61E50°0 61°E8 EE€L 8 r1'SH £8'P101 73 L9'9p 8p'E 19 2’0 STT ¥ 1T s »i0Z 2d
EE'E 0S9Z€98  |0000006E SETZT'0 se€‘tzz  |soo0T LT 69T T S0'S10T 16 9119 ZS'y S 4 9°ET 9E'pT v 10z 4
'z 009SE0L (0000006E vORT'0 0BT 0ETT 91T 0 99°0101 c's8 5'15 s'0 113 z's 6°TE z8'6T € vioz Sd
08'c 0L80¥86 0000006E EETST'0 EE‘ZST  |96ZT 0LT Ze'TT 11'o101 216 91719 2L’z EE L T'sE 1632 z yioZ Sd
8z'a 0L464Z9T |0000006E EVLIY'D AT 3131 LTE 15’0 S0°£00T 2’86 EE'95 181~ 6T 9's 6E EIT4 L3 vioz 9d
£2's T TELYE'D ze'sve  |zser ESE z0'z ‘9001 6'8L Eratry SL'T- 6T 6'8 S'LE X34 [43 £102 od
€'y 0S86STTT |0000006E ST98Z'0 ST'oRz  |99Z1 BOE £9'8 £'6001 ass Pa'SL 60°c- »Z £'0T SVE 6402 133 £102 2d
SE'E 0£08898 (0000006E ££222'0 L2'TZT |8yt S9T v0'8T vE'Z10T L'E8 ve'LS ST'0- vE €'y 8°6T 11'8T ot £102 Sd
Zv't 089049€ 0000006E ZTr60'0 Z1'96 »a1T S8BT '8 10's10T 508 515 592~ ™w 1o LTE z8'1T [ €102 9d
10'v 0S$S6E0T  |0000006E S5992'0 55097  |998 OET 0 SO'E101 E'E6 91'19 525 SE 1'Z- L 8:74 EI 8 €102 2d
£1'E 0690018 0000006E TLL02°0 TN 73 06 CEX: £0°2101 9°96 91'19 £E'Z- 15 6" L'ET ac'g £ £102 o4
19't 0ELSLTY (0000006E L0L01'0 z0’zot |09 [4:] ze'9 LE'PTOT L'E8 s £5'2- {13 L2 SET €501 9 £102 4
6E'T 010T19E 652600 65°26 978 0T SZ'T »0'Z101 ¥y pa'Ty £'0 Se 1'0 VET £0'ET s £102 Sd
o't 0ETOSSY 0000006E £9311'0 z9'a1T 01 »ST 98°yZ 6E°TT0T £0T 8559 r0's 0s £'s 88T =214 v £302 Sd
£2'2 76051'0 Z6°0ST T0€T S6T 8v'z9 vS'E10T (473 79'9€ S'E r4d s’z LTE £0°8T £ £10Z 9d
33 006£STTT |0000006E 1982'0 1982 06ET 89T g1°zT 818007 6'BL 8Z'SY 9L'y TE Z'01 6°LE 16’ 4 £102 94
9c'c 0451248  |0000006E £9£7Z'0 €9°€ZZ  |LIvT OTE Seat 898001 v'ze va'ty £9's EE 871 9'TY S1'9Z T £10Z 4
18 0968424 (0000006 POSRT'0 v9'9RT  |6ZET vEE 5’1 552007 6'8L 90'SY 2'T- (74 60T 9°GE 60'2Z r44 iz Sd
10’ 0ZZ66LL 0000006E BE661'0 86°66T |S61T ETE 1z'79 626001 99 £Z'0r 60 EE 6'L 9°EE 1'0Z 134 t41u4 Sd
z5'z OPTEZS9 (0000006E 9ZL91°0 az’c91 €EZTT LET 8208 756007 z'69 £T'0¥ 62'0~ LE 1's £°LT (13 ot zZi0z 9d
62'T SPTST'0 Se'ZsT  |8TIT [4%4 656 »IOT 2'69 L9'op 65'¢c- 143 'y B'ST 6E'VT 6 [4{14 d
900 080SeT 0000006E TLE0D'D zL'e TLL 66 0 £6'E10T vz L2 S5 'E- 13 s'0 TET £0'9 8 iz 4
18 0299424 0000006E BS9RT'0 8s‘oBT  |969 01 0 vE'LTOT S'B8 515 96'9- 9E 1's- »oT vi's L zioz Sd
ov'e 0570 9s'czz 989 BL »I'TT 68'€T0T 9’cL 68'6¢ vZ'e- {13 6'2- 91T 19°6 9 t4{u4 d
89'Z TE8LT'D TE'BLT 198 96 833 18°Z101 9'06 B5'59 vZ'o Sy 6'0 £°97 vL'zT s zinz d
=30 062798 0000006E 11zT0'0 'ze SL9 66 6°E 60°L10T 9'c9 £T'ov 8'Z 19 T 9°sZ €01 v (414 2d
Zz'y 0S8SZ60T |0000006E ST08Z'0 ST°0BZ  |6E€TT oz 6’8 1£'8001 660 z'69 £9'y BE £'g e £'0z z zioz 2d
09T 089ZySTy (0000006E Z5901'0 zs'90T |0 0 828 116007 1'L9 z'36 €' 6E ot z'st 99°7Z T zi0z Dd
89°'T 0vSTIEY 0000006E 9RTIT'0 98°ITT 0 0 4 S£'0101 1’18 v'ZL 21 67 (4 8°SE 19°1Z r44 10T 9d
65'T OLZIETY (0000006€ E6501'0 £6'50T 0 0 0 E'T707 €29 6°98 600 € 6'y 1€ zo'st T 1102 d
533 0250662 0000006E 899£0°0 89°0L 0 0 2’6 zs's101 £'7S 8'0L 9 1~ 6E 6'T 68T 6T'ET o1 102 9d
(381 1£EL0'0 TE'EL 0 0 0 Z0'L10T ST 8'66 ¥a'c- B6E (4 £V £5'0T 6 1102 Sd
390 0£0L04T 0000006E £LE00°0 LLEY 0 0 ER33 902107 651G 99 Sp'E- r4 L p- £°91 Sv'a 8 1102 Sd
80 0S0ELTZ 0000006E 745500 ZL'55 0 o 9T ST'9101 2'%S £'s8 79"y~ 0s €2~ '8t 6L'S L 102 9d
95'0 09SPPPT 0000006E POLED'D v0'LE 0 0 z'o ££'9701 19 S6 6T~ B8s z'8- E0T L6' 9 1102 24
££0 0vZYo8 0000006E 917200 Clared 0 0 £’ 95°£101 B'ES v'ZL 20'1- LS £'e- 9'vZ z'8 s 1102 94
Z6'0 0SSY8EZ  |0000006E S1190°0 ST'T9 0 0 EXid STO1 10 z'g6 z'0- o 17 9°9T £9'2T v oz 2d
SZ'T 0ZEZEZE 0000006E B8780'0 88°zZ8 0 0 6'8 19°Z10T 628 T'LL 8E'T oy 9'Z 8°EE ET'LT £ 1102 Sd
EE'T 0vZBEYE 0000006E 918800 9188 0 0 Z'ET 10'Z101 SIS 'L 80'E BE z'9 E'EC v'0Z z 110z Sd
69'T OTEGLEY 0000006E 6ZT1T0 62°ZTT 0 0 €' 70'6001 579 £'E6 66'T LE 6'9 E£'8E €012 T 0z 94
69'T 0LSZT6EY E9211°0 €9zt |0 0 R 9£'800T 5 vL £8'0- (s 1'9 EE s'1Z [44 0wz 94
24T 06€ZZBE  |0000006E 10860°'0 10°86 0 0 (1] £6'ZT0T £9 1'06 b0 9F e z'ot 68'9T 11 0102 2d
ST'T 0SS186Z SY9L0'0 SY'9L 0 1] 6'9 £9'510% S'9G 5’08 Z0'0- " 2'0 £°0f 6Z'ST ot [13{i"4 Sd
08'0 0SEES0T 0000006E ZvESO'D ZY'ES 0 o 8'S9 59°2101 E'1S 8'0L T'E- Sy Z'1- z'or 19'6 6 o0z 9d
8s'0 0SEPTOZ 0000006E S9150°0 S9'TS 0 0 0 '796 ZE 6'60 vE'L- vE 6'L- 6°CT L1'0T 8 [13(:74 94
[ Tzw) oy | W/l | fzw/ml wjum] | Loy
.l.ﬂl.. u.ln.m.li» lu“wl- iz ! ..- 1 xvwmos | mos | (un) sanny ...“u__s XVW oA Idgt»l! etﬂbﬁs ..h"._.! :!E.E!r n‘l-m-h!r -.i.w.-_}l.. saw | ouv | uopmsa
9 9 - QWA

112



<
o
Ll
Z
(NN}
o
<
L
(@]
o)
<
T
—
)
O
<
LL

|
L
2
I
<
>
o)
O
-
L
o)
-
<
zZ
o
(@)
<
Z
o)
<
a
wn
o
Ll
>
zZ
)

INGENIERIA CIVIL - PROYECTO INTEGRADOR PROFESIONAL

JUAN FRANCISCO PONS Y NATALIA VALENTINA ROJAS REYES

Tabla 1X-2- Caudales Evaporados Portezuelo Grande II.
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Tabla 1X-4 - Caudales Evaporados Planicie Banderita I.
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Tabla 1X-5- Caudales Evaporados Planicie Banderita II.
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Tabla 1X-6 - Caudales Evaporados Planicie Banderita I11.
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IX.2

ANEXO PLANOS CATALOGOS
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Figura 1X-1- Portezuelo Grande vertedero planta.
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Figura I1X-2 — Portezuelo Grande vertedero corte.
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Figura I1X-3 — Portezuelos Grande derivador planta.
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Figura I1X-4 — Portezuelo Grande derivador corte.
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Figura IX-5 — Loma de La Lata planta.
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Figura IX-6 — Loma de La Lata corte.
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Figura 1X-8 — Central Planicie Banderita corte.
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Figura 1X-9 — El Chafiar planta.
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IX.3 ANEXO OPERACION Y DESPACHO DE CENTRALES
ELECTRICAS

IX.3.1 ANTECEDENTES Y EVOLUCION

El Gobierno Nacional comenzé a participar en el sector eléctrico en 1946 con la creacion
de la Direccidén General de Centrales Eléctricas del Estado, organismo establecido para
construir y operar centrales generadoras de energia eléctrica. Un afio despues se cre6 Agua
y Energia Eléctrica S.A., para desarrollar un sistema de generacion, transporte y
distribucion de energia hidroeléctrica para la Argentina.

En los siguientes afos el Gobierno Nacional otorgd diferentes concesiones para
construccion, generacion, distribucion y operacion.

Hacia 1990, previa transferencia de los activos al Gobierno Nacional, la industria del
suministro eléctrico de la Argentina estaba controlada por el sector publico en un 97%, pero
en 1991, un plan econdmico encaré un amplio proceso de privatizacion de los sectores de
generacion, transporte y distribucion de la electricidad.

En 1992 el Congreso de la Nacion aprobd el Marco Regulatorio Eléctrico bajo la Ley
N°24.065, donde se establecieron lineamientos para la reestructuracién y reorganizacion
del sector, se dispuso la privatizacion de practicamente todos los servicios que realizaban
las empresas estatales argentinas. Dicha ley establecid las bases para la creacion del Ente
Nacional Regulador de la Electricidad (ENRE) y otras autoridades del sector, la
administracion del Mercado Eléctrico Mayorista (MEM), la fijacién de precios en el
mercado spot, determinacion de tarifas en negocios regulados y la evaluacion de activos a
ser privatizados. Todas las provincias siguieron los lineamientos regulatorios e
institucionales.

Actualmente la ley continta brindando el marco para la regulacion del sector eléctrico
desde su privatizacién, diferencid la generacion, el transporte y la distribucion de
electricidad como actividades comerciales distintas y determind la normativa aplicable a
cada una de dicha actividades.

Para esta ley, la operacion de centrales hidroeléctricas requiere de una concesion por parte
del Gobierno. Nuevos proyectos de generacion no requieren de una concesién, pero deben
ser registrados ante la ex Secretaria de Energia (SE).

A principios de 2002, con la Ley de Emergencia Economica, el Gobierno:

128



u\ojf'l& UNIVERSIDAD NACIONAL DEL COMAHUE - FACULTAD DE INGENIERIA
o Qéf INGENIERIA CIVIL - PROYECTO INTEGRADOR PROFESIONAL
SRR ¥ JUAN FRANCISCO PONS Y NATALIA VALENTINA ROJAS REYES

e Convirtid las tarifas de electricidad de su valor original en ddlares estadounidenses a
pesos a un tipo de cambio de AR$ 1 por cada dolar estadounidense;

e Congel6 todos los méargenes de distribucion y transmision regulados, revocé todas
las disposiciones relativas a ajustes de precio y los mecanismos de indexacién por
inflacién de las concesiones de las empresas de servicios publicos (incluyendo los
servicios de distribucion y transmision de electricidad), y faculto al Poder Ejecutivo
a realizar una renegociacion de los contratos de las empresas de servicios publicos
(incluyendo las concesiones relativas a la energia eléctrica) y de las tarifas
correspondientes a tales servicios; y

e Determiné que la fijacion del precio spot de la electricidad en el MEM sea
calculado sobre la base del precio del gas natural (también regulado por el Gobierno
Argentino), independientemente del combustible utilizado para la generacién de
dicha electricidad, aun en el escenario de falta de disponibilidad de gas natural.

Estas medidas generaron un importante déficit estructural en la operacién del MEM que,
combinadas con la devaluacion del peso y los altos indices de inflacién, tuvieron un efecto
grave sobre el sector eléctrico argentino, en tanto las compariias experimentaron una caida
de sus ingresos en términos reales y un deterioro de su desempefio operativo y situacién
patrimonial. Durante el régimen de Convertibilidad la mayoria de las empresas de servicios
publicos también habian contraido importantes deudas en moneda extranjera. Debido a
esto, la carga del servicio de deuda de estas empresas se incrementd significativamente, lo
cual, junto con el congelamiento de los margenes y la conversién de las tarifas de ddlares
estadounidenses a pesos, llevd a muchas empresas de servicios publicos a suspender los
pagos de sus deudas en moneda extranjera en 2002. Esta situacion ocasion6 que numerosas
empresas generadoras, de transporte y distribuidoras de electricidad de Argentina
pospusieran nuevas inversiones en sus redes. Por tal motivo, los participantes del mercado
eléctrico argentino, en particular los generadores, estan operando practicamente a capacidad
plena, lo que podria dar por resultado un suministro insuficiente para satisfacer la creciente
demanda de energia en el &mbito nacional. Adicionalmente, la crisis econémica y las
medidas de emergencia resultantes tuvieron un efecto adverso y significativo sobre otros
sectores energéticos, incluyendo las empresas petroleras y gasiferas, 1o que ha originado
una reduccién significativa del suministro de gas natural a las empresas generadoras que

emplean este combustible en sus actividades de generacion.
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En 2004 con la construccién de unos generadores de ciclo combinado de 800 MW, se crea
Energia Argentina S.A. (ENARSA), Ley N°25.943.

Desde 2013, la SE introdujo cambios en la estructura y el funcionamiento del MEM a
través de la Resolucion N° 95/2013 y sus modificatorias, estableciendo un esquema de
remuneracion diferente en pesos argentinos (pagaderos en efectivo y en créditos) para todo
el sector de generacion, con excepcion de ciertas centrales y electricidad comprendida en
contratos regulados por la SE bajo remuneracion diferencial.

En enero de 2017 la SEE (“Secretaria de Energia Eléctrica™) publicd la Resolucion N°
19E/2017, un nuevo régimen de remuneracion para la capacidad vieja que contempla una
remuneracion por potencia y por energia no combustible en ddlares estadounidenses
aplicable a partir del 1 de febrero de 2017 y con incrementos graduales hasta el 1 de
noviembre de 2017, como también la eliminacion de remuneraciones en forma de crédito.
Por otro lado, en el marco de la emergencia del sector eléctrico nacional, en marzo de 2016
la SEE a traves de la Resolucion N° 21/16 convocd a interesados en ofertar nueva
capacidad de generacion térmica de energia eléctrica con compromiso de estar disponible
en el MEM para el verano 2016/2017, el invierno 2017 y el verano 2017/2018. Asimismo,
en linea con las medidas para incrementar la oferta de generacién de energia eléctrica, con
fecha 10 de mayo de 2017 la SEE dict6 la Resolucién N° 287/17, mediante la cual se abrio
la licitacion para proyectos de cogeneracion y cierre de ciclos combinados sobre
equipamiento ya existente.

Respecto de las energias renovables, en octubre de 2015 se promulgd la Ley 27.191
(reglamentada por el Decreto N° 531/16), que modifica la Ley N° 26.190 de fomento de
uso de fuentes renovables de energia. Entre otras medidas, se establecié que para el 31 de
diciembre de 2025 el 20% de la demanda total de energia en Argentina debe estar cubierta
con fuentes renovables de energia.

e A través de la Resolucion N° 71/16 del MEyM (“Ministerio de Energia y Mineria”)
se dispuso el inicio del proceso de convocatoria abierta RenovAr 1, continuando
con RenovAr 1.5 (Resolucion MEyM N° 252-E/16) y RenovAr 2.0 (Resolucion
MEyM N° 275-E17)

e En agosto de 2017, a través de la Resolucion MEyM 281-E/2017, se reglamentd el
régimen del MATER (“Mercado a Término de Energias Renovables), el cual tiene
por objeto establecer las condiciones para que los grandes usuarios del MEM vy los

GUDI (“Grandes Usuarios Distribuidoras”) cumplan con su obligacion de
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abastecimiento de su demanda a través de fuentes renovables mediante de la
contratacion individual en el MATER o por autogeneracion de fuentes renovables

e Finalmente, el 27 de diciembre de 2017 se publicd la Ley N° 27.424, en la cual
declara de interés nacional la generacion distribuida de energia eléctrica a partir de
fuentes de energias renovables con destino al autoconsumo y a la inyeccién de

eventuales excedentes de energia eléctrica a la red de distribucion
= SECTOR ELECTRICO DE ARGENTINA.

El Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) es el ambito en el cual converge la oferta y la
demanda. En este mercado se diferencian dos aspectos: la prestacién y la recepcion del
servicio.

La prestacion estd integrada por los generadores, los transportistas y las distribuidoras,
mientras que la recepcion del servicio estd compuesta por los grandes usuarios, que
compran en forma directa al MEM, y los medianos y pequefios clientes que adquieren
energia y potencia a través de las empresas distribuidoras.

Los agentes concurren al MEM, ubicado en un punto geogréfico, en la localidad de Ezeiza
(barra Ezeiza de 500 kV), que representa el "baricentro” de la demanda, y los transitos
hacia y desde este punto se hacen en funcién de los Precios de Nodo PN.

En la regulacion del MEM se constituyen tres mercados diferenciados con diferentes
formas de comercializar la energia:

a) Mercado SPOT: En este mercado los precios son sancionados en forma horaria, de
acuerdo a los requisitos y disponibilidad de equipos que haya en cada momento. En
otras palabras, se define el precio real de la energia y la potencia, determinado por
el consumo medio bruto de combustible, valor del agua (VA) y costo de llenado del
dique, segun el tipo de central que sea.

El precio por hora que se les paga a los generadores comprende entonces:

(@) el costo marginal de generacion del ultimo, y por lo tanto mas caro generador
que es despachado para suministrar electricidad al MEM.

(b) el pago por capacidad disponible puesta a disposicion del sistema, incluyendo la
capacidad stand-by.

(c) el pago por capacidad adicional stand-by, en el caso de riesgo de falla del

sistema, si existiera.
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Mercado ESTACIONAL.: Las distribuidoras compran la energia en el mercado
spot, no al precio horario sino a un precio estabilizado estacionalmente. Este precio
estacional se lo determina a través de la programacion estacional. En este caso, la
fijacion de precios esta directamente relacionada con los promedios semestrales
proyectados del mercado spot. A medida que el precio spot se va determinando hora
por hora, las diferencias con el precio estacional se cargan para el periodo siguiente
y se remunera a los distribuidores dicha diferencia con un fondo compensador que
CAMMESA posee para este fin.

El precio para este mercado se calcula mediante modelos de simulacién, tomando
periodos estacionales de seis meses; uno correspondiente al periodo de mayo a
octubre, presume una elevada contribucion de generacion hidroeléctrica en cuanto
dicho periodo abarca la estacion de mayores lluvias, nieve y deshielo; y el otro
correspondiente al periodo noviembre a abril, presume una mayor contribucién de
generacion térmica.

Mercado a TERMINO: Los participantes de este mercado son los generadores, los
distribuidores y grandes usuarios. Son contratos particulares por cantidades, precios
y condiciones libremente pactadas entre vendedor y comprador. Esta operacién
debe ser informada a CAMMESA.

Agentes que integran el MEM:

1)

2)

Generadores: Los generadores son remunerados por la energia vendida, conforme
a un procedimiento de despacho horario, el que es determinado en base a la oferta
libre de precios que presente cada generador para las distintas bandas horarias, junto
con sus limites operativos maximos y minimos de potencia disponible, con
independencia de los contratos de suministro comprometidos, a los efectos de fijar
el precio spot horario por nodo. El ingreso al MEM es libre para generadores
térmicos y con concesion para generadores hidraulicos.

Transportistas: El servicio publico de transporte de energia eléctrica se puede
definir como la actividad que vincula eléctricamente a los generadores en su punto
de entrega con los distribuidores o grandes usuarios en su punto de recepcion,
guedandole prohibida la compra o venta de energia, poseen precios y calidad

regulados. Deben permitir el libre acceso de terceros a sus redes y se encargan de la
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operacion y mantenimiento, no de la expansion de lineas bajo su concesion. Las
ampliaciones estan sujetas a reglas de mercado, y es necesario presentar certificado
de conveniencia y necesidad publica para proceder con ellas.

Distribuidoras: Estan obligadas a abastecer toda la demanda y los incrementos de
la misma por parte de quienes no tengan la facultad de contratar su suministro en
forma independiente. Tienen que permitir el libre acceso de tercero a sus redes. Sera
responsabilidad del distribuidor las ampliaciones de instalaciones derivadas de todo

incremento de demanda en su zona de concesion.

La creacion del Mercado Eléctrico Mayorista (“MEM?”) hizo necesaria la creacion de una

entidad encargada de la gestion del MEM vy el envio de la electricidad al Sistema Argentino
de Interconexion (“SADI”). Estas funciones fueron confiadas a CAMMESA (“Compaiiia

Administradora del Mercado Eléctrico Mayorista”), una empresa privada creada para este

proposito.

Las funciones de CAMMESA son las siguientes:

Envio de electricidad al SADI, maximizando la seguridad del SADI y la calidad de
la electricidad suministrada y la minimizacion de los precios al por mayor en el
mercado al contado.

Planificar las necesidades de capacidad de energia y optimizar el uso de energia de
acuerdo a las reglas establecidas por la Ex Secretaria de Energia (SE).

El control de la operacion del mercado a término y administrar el despacho técnico
de energia eléctrica en los acuerdos celebrados en ese mercado.

Actuar como agente de los distintos agentes del MEM y desempefiar las funciones
que tiene asignadas en el sector eléctrico, incluyendo la facturacion y cobro de los
pagos para las transacciones entre agentes del MEM (previa aprobacion de la
Resolucion SE N° 95/2013, esta se limito a los contratos entonces en vigor y a partir
de entonces, a los contratos celebrados bajo el Programa de Energia Plus).

La compra y/o venta de energia eléctrica en el extranjero mediante la realizacion de
las operaciones de importacidn / exportacién pertinente.

La compra y administracion de combustibles para los generadores del MEM (de
acuerdo con el art. 8 de la Resolucién SE N° 95/2013 y el art. 4 de la Resolucion SE
N° 529/2014).

Proporcionar consultoria y otros servicios relacionados.
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Cinco grupos de entidades poseen cada una el 20% del capital de CAMMESA. Los cinco
grupos son el Estado Nacional y las asociaciones que representan a las empresas de

generacion, transmision, distribucion y a los grandes usuarios.
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Figura IX-11 - Relaciones entre los actores del MEM.

La Gerencia de Operaciones (GOP) de CAMMESA es la responsable de coordinar y
supervisar la operacion del SADI, ordenando el despacho de generacion en tiempo real,
tanto en condiciones normales como en emergencias, como asi también la coordinacion de
maniobras en tiempo real, ya sea para propésitos de mantenimientos o de adecuacion de la
configuracion de las redes a las condiciones de carga.

La GOP estd conformada por 2 sectores: el Centro de Operaciones de CAMMESA (COC) y
el sector de Asistencia a la Operacion (AOP) que lo apoya técnicamente.

El COC ejerce la méxima jerarquia operativa sobre los Centros de Control del SADI.

El COC controla la operaciéon por medio de instrucciones a los Centros de Control de los
Agentes, ya sean Centrales Generadoras (COG), Transportistas (COT en Alta Tension y
COTDT en redes regionales, donde los mismos acttian como Centros de Control de Areas)
o0 Distribuidoras (COD). ElI COC recibe normalmente la totalidad de la informacion del
estado de los mdltiples equipos de potencia componentes del Sistema para tener una vision
global del mismo, actualizada periddicamente cada 10 segundos, ya que Centrales,
Transportistas y Distribuidoras solo intercambian cantidad acotada de informacion.

El COC es el responsable de mantener el equilibrio entre Generacion y Demanda del SADI
instante a instante, realizando el despacho hidrotérmico de generacion en tiempo real (a
partir del predespacho de generacién realizado por el sector de Programacion Semanal y

Diaria de la Gerencia de Coordinacion Operativa de CAMMESA), ademas de asignar la
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regulacion de frecuencia tanto primaria como secundaria y las reservas operativas,
supervisar la asignacion de combustibles para cada méaquina térmica y verificar el
cumplimiento de los programas de energia de las Centrales Hidroeléctricas, respetando sus
respectivas normas referidas a necesidades de manejo de aguas.
El despacho de generacion debe tener en cuenta las capacidades de transmision de las lineas
y corredores del SADI, ya sea por limitaciones térmicas o por estabilidad de tensiones o por
estabilidad angular, ademas de respetar los limites necesarios para la seguridad de regiones
y areas, es decir para evitar colapsos en casos de contingencias. Por ello, el COC debe
realizar las modificaciones que se requieran del despacho para evitar superar algun limite
de transporte. EI cumplimiento de estos limites es monitoreado constantemente por los
Operadores del COC mediante un Sistema de Operacion en Tiempo Real (SOTR), que
cuenta con un sistema de supervision a partir de las mediciones de las variables eléctricas y
de los estados de los aparatos de maniobra, actualizadas constantemente, sumado a
multiples herramientas de simulacion y sistemas de alarmas disefiados especificamente para
estos fines.
En caso de registrarse desviaciones con respecto a lo previsto, ya sea por cambios de la
oferta de generacion o de la demanda prevista 0 modificaciones en la red que restrinjan el
despacho, el COC realizara un redespacho (reasignacion de generacion) para las siguientes
horas del dia, contemplando la incidencia de los cambios.
Ademas, el COC debe vigilar que las tensiones de los nodos de la red del SADI, cuyo
control estad a cargo de las Transportistas, se encuentren dentro de los rangos de valores
permitidos y, en caso de desvios, tomar medidas correctivas, que pueden incluir despacho
localizado de Generacion Forzada (fuera del despacho éptimo del Mercado), para
garantizar la seguridad y calidad del suministro.
Por otro lado, el COC es responsable de coordinar y autorizar las maniobras necesarias
para los mantenimientos de equipos, lineas y generadores del SADI, asi como también de
coordinar la realizacion de los intercambios con los sistemas de los paises vecinos (ya sean
programados o en casos de emergencias).
El Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) realiza la programacion de la operacion de
embalses y el despacho de las centrales dependiendo de:

a) Potencia Instalada (PINST)

b) Energia Firme (EFIRM), la generacién anual con una posibilidad del 95% de ser

superada.
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c) Flexibilidad al despacho, limitaciones por restricciones en operacion y compromisos

aguas abajo.
d) Capacidad del embalse, Volumen Util (VUTIL) y capacidad de regulacion.

e) Relacion con las demas centrales hidraulicas aguas abajo y aguas arriba.

COC

I
l I I l

COoT COTDT COG COD

Centro de Operaciones
de Transportistas de
distribucion troncal

Centro de Operaciones
de TRANSENER

Centro de Operaciones Centro de Operaciones
de Generadores de Distribuidores

Figura I1X-12 - Jerarquia operativa de los Centros de Control del SADI.

e GENERACION

La generacion es, por ley N° 24.065, una actividad de "interés publico o general” en donde
existe una libre competencia que esta regulada, mediante la cual las empresas declaran sus
costos de produccion y son despachadas hasta cubrir la demanda, produciéndose asi la libre
entrada y salida de generadores.

Las generadoras tienen la obligacién de acatar las normas de despacho, operacion,
seguridad y medioambiente establecidas por el mercado, asi como también las
disposiciones atinentes a las reglamentaciones nacionales en cada una de las materias que
corresponda.

Los generadores independientes venden la energia que producen a otros generadores,
empresas de distribucion, comercializadores, grandes usuarios y al mercado spot.

Existen generadores con ciertas caracteristicas:
a) Los cogeneradores, que generan conjuntamente energia eléctrica y vapor para fines

industriales, etc. El excedente de energia eléctrica puede venderse al MEM.
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b) Los autogeneradores, que es un establecimiento que genera electricidad como producto
secundario de su actividad principal. Puede comprar y vender al MEM.

c) Las estaciones de bombeo, que turbinan agua (generan electricidad) durante una semana
y durante los picos de carga (electricidad mas cara); y que bombean agua (demandan
electricidad) durante una semana en los valles de carga (electricidad mas barata).

Los generadores estan sujetos a la programacién y a las normas de despacho dadas por las

resoluciones.
CONFORMACION DE LA POTENCIA INSTALADA

Segun el informe mensual emitido por CAMMESA en abril de 2020, se tiene una potencia
instalada en el pais de 40.140 MW aportada por diferentes fuentes de generacion que
conforman la matriz energética. Las energias participantes son de origen, Térmico,

Hidraulico, Nuclear y Renovable distribuidas en porcentaje de la siguiente manera:

Renovable; 9

Nuclear; 11

Hidraulica; 19 Térmica; 61

Figura IX-13 - Porcentaje de aporte de las diferentes fuentes de generacion.
El total de la potencia instalada mencionada anteriormente se encuentra distribuida a lo
largo del pais en siete regiones:

e NOA

e NEA

e LITORAL - BSAS - GBA

e CUYO

e CENTRO

e COMAHUE

e PATAGONIA
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TOTAL: 40 140 [MW]

Potencia Instalada Distribucién por Region [MW]

-
NOA

3,06

19,179

Disponible en unidades
PATAGONIA movikes 0
2,066‘
AUTOGENERACION DECLARADA MEM: 791 [MW]

La potencia para la central Yacyreta se corresponde con la potencia disponible para Argentina, 2745 MW.
La potencia total instalada de la misma es de 3100 MW, alcanzable a cota maxima y con las maquinas a
toda su capacidad.

Figura I1X-14 - Potencia instalada en el pais por regiones.

A su vez la totalidad de la potencia instalada proviene de diversas fuentes de energia
clasificadas por tecnologia en, fuentes térmicas, hidraulicas, nucleares y renovables. Las
fuentes térmicas, que aportan un 61% de la potencia instalada, incluyen a la generacion TV,
TG, CC y DI, mientras que las fuentes renovables, que alcanzan un 8% en el aporte,

consideran la generacion solar, edlica, hidraulica menor a 50 MW, bio gas y bio masa.

1
I l [ I
v 16 cc

DI
4251 [MW]  7423[MW] 11221 [MW] 1654 [MW]

| | | [ |
Solar Edlico ~ Hid.<=50 Bio Gas Bio Masa
456 [MW] 2012 [MW] 506 [MW] 47 [MW] 3 [MW]

Figura 1X-15 - Potencia Instalada, distribucion por tecnologia [MW] abril 2020.
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La generacion hidraulica y térmica son las principales fuentes utilizadas para satisfacer la
demanda, destacAndose ademas el crecimiento en la participacion de las energias
renovables en los ultimos afios.

El complejo Cerros Colorados se encuentra ubicado en la denominada Regién Comahue,
esta region contribuye con MEM en un 17% de la potencia total instalada, siendo la
segunda region que mas energia aporta luego de la region Litoral — BSAS — Gba cuya
contribucion es de un 48% de la potencia.

La potencia de la Region Comahue se encuentra conformada por un 68% de generacion

hidraulica, un 30% por combustible y un 2% de energia edlica.
e DEMANDA

En el Mercado Eléctrico Argentino, la demanda esta representada por los distribuidores, los
grandes usuarios (GUMASs, GUMEs, GUPAS) y las interconexiones.

Analizando los datos del informe mensual de CAMMESA del mes de abril de 2020, se
puede observar una disminucion de la demanda total del pais con respecto al mismo
periodo anterior en el orden de -11,5%.

Variacion Variacién
Mensual Ano Movil

Figura 1X-16 - Variacion de la Demanda Neta [GWh].

abr-19 |

Del total de la demanda la composicion de la misma se distribuye de la siguiente manera

entre consumidores residenciales, comerciales, industriales y comercial grande.

= KAl

Figura 1X-17 - Composicion de la demanda acumulada 2020.
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= DESPACHO DE UNIDADES GENERADORAS

El despacho semanal se efectla sobre la base de las programaciones estacional y mensual
(modelo de largo plazo), teniendo en cuenta el VA declarado por cada una de las centrales
hidraulicas optimizables de capacidad estacional.

La programacion diaria es realizada por el OED, con un modelo de despacho hidrotérmico,
que tiene como funcién objetivo minimizar el costo operativo del sistema como un todo.
Este costo es la suma del Costo Variable de Produccion (CVP), el Costo Variable de
Transporte (CVT) y la valorizacion de la Energia No Suministrada, llevados al centro de
carga, y todo esto sujeto a las restricciones de transporte, disponibilidad de combustibles,
de agua, etc. EI CVP incluye los costos variables asociados al combustible, los costos
variables de operacion y mantenimiento, que tienen topes por rango y tipo de generacion.
El despacho econdmico se realiza sobre la base de los CVP declarados por los generadores
y aceptados por CAMMESA.

La sancion se efectta con el minimo valor entre el CVP declarado y el valor de referencia
calculado por CAMMESA. Los generadores despachados cubren una demanda variable y la
reserva existente por hora. Se puede observar en la Figura siguiente una curva tipo de
generacion y reserva y la clase de generacion usada, donde no se incluyen los
cogeneradores ni los autogeneradores porque su presencia en el mercado no es continua,

depende de sus consumos internos y venden los saldos de energia eléctrica.

Pg ['MW]

Curva de _
| | Generacion
incnct i

Generacién 'R_e‘se_n’fa_] 5 :

Hidraulica Hase

- \
Empuntamisntio «
Termigo Sase

o — — N —

b

0 3 6 9 12 15 18 21 24

hs

Figura 1X-18 - Curva de generacion y reserva.
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Semanalmente CAMMESA recibe por parte de las empresas generadoras, la disponibilidad
prevista de energia, el tipo de combustible y su precio; el consumo especifico (inversa del
rendimiento), el consumo previsto tomando en consideracion la carga operativa minima
necesaria para mantener las unidades de generacion en funcionamiento y el costo de apagar
y volver a encender las distintas unidades de generacion.

Con estos datos se puede encontrar el despacho horario de las unidades generadoras basado
en un orden de méritos (ranking de acuerdo al costo marginal de cada unidad), siendo
despachados primero las unidades que ofrecen costos marginales mas bajos, ajustados por
la ubicacion eléctrica de cada generador respecto del nodo Ezeiza. Este ajuste se realiza al
nodo de mercado a través de lo que se denomina Factor de Nodo FN. El precio de oferta
declarado por la Gltima maquina es el costo marginal, y es el precio que se paga a todas las
unidades que estan por debajo de la misma.

Ademaés, el despacho establece: precio de mercado, PM, previsto; maquina que margina;
para los dias habiles las Turbo Vapor TV, definidas como de punta y el correspondiente
precio minimo de pico; TV definidas como TV forzadas; areas desvinculadas (despacho
optimo afectado de restricciones de transporte); Precios Locales y las maquinas incluidas
dentro del area desvinculada; despacho de combustible; despacho de reserva fria y rotante;
despacho de intercambio con otros paises; despacho de reactivo.

En la Figura siguiente se pueden observar, por ejemplo, las unidades generadoras usadas y
sus bloques de potencia para dos horas distintas, con el fin de cubrir la demanda y mantener
un nivel de reserva. Estas unidades se cargan de acuerdo a un orden creciente de costos

marginales.
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heeme

I» Generacion+Reserva
Generacion X
. CM 12 [$/MW h
Pg12
CM 6 [$/MW h]
& CM 6 [$/MW h] Pg6
Pg$s CM 5 [$/MW h] 4
{ Pgb
Pg4 ]| CM 4 [$/MW h] SLE L |
Pg9 CM 9 [$/MW h] CM 9 [$/MW h] Pg9
Pg3 CM 3 [$/MW h] CM 3 [$/MW h] Pg3
Pg7] CM 7 [$/MW h] CM 7 [S/MW h] | Pg7
7 hs 8 hs 9 hs

Figura 1X-19 - Unidades generadoras usadas y blogues de potencia.

El costo marginal de corto plazo, es lo que cuesta producir una unidad adicional cuando se
estd a plena produccion. El costo marginal de una unidad generadora, es el aumento de su
costo por producir el proximo kWh, y su valor es practicamente el costo del combustible
(gas natural, fuel oil, gas oil o carbén) que gasta para producir ese kWh adicional. El costo
marginal del sistema (precio spot) es el aumento del costo total por producir el proximo
kWh, y coincide con el costo marginal de la maquina de mayor costo marginal que se
encuentra entregando energia en el sistema en ese momento (maquina que margina), ya que
es esta maquina la que debe suministrar ese kWh adicional.

Entre las 7 y 8 hs las unidades generadoras con sus respectivas potencias se despachan en el
siguiente orden:

Pg7, Pg3, Pg9, Pg4, Pg5, Pgb

ya que sus costos marginales son:

CM7 < CM3 < CM9 < CM4 < CM5 < CM6 La unidad que margina es la nimero 6.

Entre las 8 y 9 hs las unidades generadoras con sus respectivas potencias se despachan en el
siguiente orden:

Pg7, Pg3, Pg9, Pg5, Pg6, Pg12

ya que sus costos marginales son:

CM7 < CM3 < CM9 < CM5 < CM6 < CM12 La unidad que margina es la nimero 12.

Una vez determinado el despacho de cada unidad se establece el precio en el mercado (el

CVP de la maquina mas cara que esta entregando energia al sistema) y en cada nodo. Este
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es el costo de producir una unidad de energia adicional, respetando las restricciones
establecidas.

Sobre esta base se remunera a los generadores que operan en cada momento. El precio que
cada uno recibe equivale al precio en el CCS por el Factor de Nodo.

Como las unidades con menor costo marginal son las que se despachan primero, las
unidades con mayores costos marginales solo se utilizan en las horas de mayor demanda
(punta), encareciendo el costo de la energia en tales horarios. Ademas, al incorporarse al
sistema nuevos generadores mas eficientes, se produce una depuracion natural de las
unidades obsoletas.

Las centrales hidraulicas se intercalan en el orden de mérito en funcion del VA declarado
de su embalse. Las de capacidad estacional, mensual y semanal, declaran su VA en [$/m®/s]
de caudal turbinado por semana y para cada nivel del embalse. A menor volumen de agua
mayor serd el precio de cada m® a turbinar.

El VA representa la esperanza matematica de los ahorros futuros en la operacion y en la
falla, por cada metro cubico de agua marginal almacenada. El VA se aplica a los embalses
de regulacion estacional, es decir a los que tienen capacidad de almacenar agua de un
periodo a otro y cuyo monto energético resulta importante respecto de la demanda a
satisfacer (Piedra del Aguila, EI Chocdn, Planicie Banderita).

Durante los periodos de condiciones hidricas de baja, las unidades hidroeléctricas de
generacion con embalse son de las ultimas en ser despachadas, mientras que en épocas de
condiciones hidricas de alta esas unidades son despachadas con antelacion. El costo
marginal asociado con unidades de generacién hidroeléctrica de flujo libre (sin embalse) es
cero, es decir, son las primeras unidades en ser despachadas. La mayoria de las unidades
hidro se despachan en la base del diagrama de carga sin considerarlas en el despacho
economico.

Los modelos usados para la programacion hidrotérmica son:

OSCAR: Este modelo simula la operacion del sistema con un horizonte de tres afios. Se
encuentra el VA de los embalses en este horizonte, a los efectos de realizar con un segundo
modelo un uso éptimo semanal de los recursos energéticos con minimo costo de operacion
y falla.

MARGO: Despacho 6ptimo de minimo costo de operacion y falla para cada periodo,
teniendo en cuenta el VA, los costos de los grupos térmicos y la representacion del sistema

de transmision.
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CAMMESA determina el despacho 6ptimo en forma horaria sin tener en cuenta la
existencia de arreglos de mediano y largo plazo entre generadores, distribuidores y grandes
usuarios, con lo cual cualquiera de los generadores puede ser despachado para suministrar
energia al MEM por encima o por debajo de su compromiso contractual. En tales
circunstancias el generador estard obligado a comprar o vender los excesos de energia al
MEM al precio spot. A su vez supervisa un mercado de opciones en el cual los generadores
entran en contratos de opciones conocidos como contratos de "reservas frias". Al ingresar
en un contrato de reserva fria, el generador recibe un pago a cambio de poner a disposicién
de la contraparte una determinada capacidad en una fecha futura. Conforme a los términos
del contrato de reserva fria, el generador recibira el pago de una cierta cantidad adicional
determinada si la opcion es efectivamente ejercida.

Es responsable también de la administracion de libros y registros, incluyendo la lectura con
frecuencia horaria de los medidores que determinan la cantidad de energia que despacha
cada unidad generadora al MEM y que entrega para distribucion fuera del MEM.

Despacho de centrales hidraulicas encadenadas: Se define central encadenada con otra

central aguas arriba a toda central hidroeléctrica cuyo caudal entrante medio anual, de
acuerdo a la serie historica de afluentes de los rios, esta dado en por lo menos un 80% por
el caudal medio anual erogado, también de acuerdo a la serie historica de caudales, por la
central aguas arriba.

Para el despacho de las centrales hidroeléctricas del MEM, el OED tendra en cuenta dentro
de cada cuenca el encadenamiento de las centrales en el rio y su interrelacion, en particular
el efecto de las restricciones aguas abajo.

En base a la capacidad de embalse de una central hidroeléctrica respecto de otra aguas
arriba y las restricciones aguas abajo de cada uno de ellas, el OED definird para cada
periodo de tiempo a despachar en el MEM (estacional, semanal y diario), las centrales
encadenadas que seran consideradas agrupadas como un solo embalse y central equivalente.
Dicho equivalente serd& modelado como suma de las centrales encadenadas, con un
coeficiente energético y embalse conjunto, y representando las restricciones que significan
al despacho de ese conjunto los requerimientos aguas abajo. El despacho de cada central
dentro de una central equivalente se obtendra tomando la energia y/o potencia que resulta

despachada para el equivalente y despachandola entre ellas, modelando la cuenca y las
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interrelaciones entre los embalses involucrados, y respetando el cumplimiento de sus

restricciones aguas abajo.
e PROGRAMACION

La programacion de las centrales se realiza en funcion del tipo en el que se clasifiquen.
El MEM clasifica las centrales en:

e Centrales de Capacidad Estacional

e Centrales de Capacidad Mensual

e Centrales de Capacidad Semanal

e Centrales de Pasada

Centrales de Capacidad Estacional: Son las centrales de mayor capacidad de embalse del

MEM con posibilidades de realizar por lo menos regulacién estacional, o sea transferir
energia como volumen embalsado entre periodos de tres 0 mas meses. Su potencia instalada
y energia firme representan un porcentaje importante de la demanda total del MEM. Su
operacion puede afectar significativamente el resultado econémico a mediano y largo plazo.
El despacho diario y horario no debe presentar practicamente restricciones operativas por
restricciones hidraulicas, ya que de existir requerimientos cuentan con un dique
compensador u otro tipo de embalse aguas abajo que actia como regulador de sus
descargas. De tratarse de embalses de usos multiples, su operacién a mediano y largo plazo
guedara condicionada por los compromisos aguas abajo (control de crecidas, riego,
consumo de agua potable, navegacion, etc.).

Para este tipo de central el OED realizara una programacion indicativa cuyos resultados
informa a los generadores.

Los generadores deben informar en el plazo establecido el valor del agua para un periodo
semestral. Ademas se debe declarar el rango de valores del agua, que es entre cero y un
méaximo, calculado como un porcentaje del primer nivel de riesgo de falla para la
programacion. En el MEM el %V A se define en un 50%.

Para cada semana del periodo, el modelo de simulacion determina la programacion de la
operacion mediante un despacho hidrotérmico haciendo competir la oferta hidroeléctrica,
con sus valores del agua y sus posibilidades de empuntamiento, con la oferta térmica, con

sus costos de produccion y caracteristicas de maquinas de base o de punta.
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Centrales de Capacidad Mensual: Se trata de centrales empuntables, sin restricciones

importantes a su despacho diario y horario, ya sea por contar con un dique compensador u
otro tipo de embalse que actle como regulador aguas abajo, o por no tener requerimientos
significativos aguas abajo.

El OED realiza modelos de optimizacion y simulacion teniendo como objetivo minimizar el
costo de operacion y falla. La evaluacion se hace considerando aportes hidroldgicos con
una probabilidad del 80% de ser superados (afios secos) y teniendo en cuenta la

aleatoriedad en la disponibilidad térmica.

Centrales de Capacidad Semanal: Son aquellas centrales que, a pesar de tener una

capacidad de embalse limitada, tienen posibilidades de realizar por lo menos regulacion
semanal, o sea transferir agua dentro de la semana entre distintos tipos de dias. Su
operacion puede afectar la evolucién de los precios diarios del mercado.

Sus requerimientos aguas abajo determinaran su flexibilidad al despacho, definiendo qué
parte de su oferta de energia se puede considerar empuntable, debiéndose ubicar el resto en
la base.

Para este caso la programacion parte del OED recalculando el valor del agua en los
embalses considerados como mensuales y estacionales que no hayan declarado el valor. Se
utilizan modelos de optimizacion para lograr tal fin. Luego, el OED realizara el despacho
hidrotérmico semanal representando la oferta hidroeléctrica segun sea el tipo de central.

El despacho hara competir las distintas ofertas hidraulicas, definidas por el volumen
disponible y sus restricciones hidrulicas, con los valores del agua asignados con la oferta
térmica. De este modo, la energia de una central hidroeléctrica serd despachada en la
medida que su valor del agua resulte menor que el costo marginal y no se vulneren las
restricciones vigentes. La programacion semanal determinara asi el volumen a turbinar, o lo

que es lo mismo el paquete de energia a generar en cada central.

Centrales de Pasada: Son centrales con poca o sin capacidad de embalse que, a los efectos

de la programacion y el despacho del MEM a realizar por el Organismo Encargado del
Despacho (OED), se consideraran generando el caudal entrante medio, diario o semanal
segun corresponda a su capacidad de embalse. Sus restricciones hidraulicas aguas abajo y
las restricciones operativas de la central y el embalse limitan su despacho horario y/o

diario.
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Su programacién se encuadra dentro de la programacién para centrales denominadas
Centrales de Capacidad Semanal.

Se debera informar la prevision de aportes o disponibilidad de energia semanal, salvo que
su aporte esté dado por el caudal erogado por una o0 mas centrales ubicadas aguas arriba. A

partir de esta informacion el OED realizara la programacion.

Digues _compensadores: Mantienen regulador el caudal aguas abajo, por lo tanto, la

programacion se realizard& suponiendo una generacion constante de potencia

correspondiente al caudal programado a erogar aguas arriba.
e TRANSPORTE

Las empresas transportistas tienen una concesion para transportar energia eléctrica desde el
punto de suministro mayorista de dicha energia hasta los Distribuidores. La actividad de
transporte en la Argentina esta subdividida en dos sistemas: el Sistema de Transporte de
Energia Eléctrica de Alta Tension (“STAT”), que opera a 500 kV y transporta energia
eléctrica entre regiones, y el Sistema de Distribucién Troncal (“STDT”), que opera a
132/220 kV y conecta generadores, distribuidores y grandes usuarios dentro de la misma
region. Transener es la Unica compafiia a cargo del SEAT, y existen seis compafiias
regionales dentro del STDT (Transcomahue, Transnoa, Transnea, Transpa, Transba y
Distrocuyo). Ademas de estas compafiias, existen compafiias transportistas independientes
que operan en virtud de una licencia técnica otorgada por las compafiias del STAT o del
STDT.

Todas las grandes plantas generadoras usan el SADI. Los puntos de suministro conectan el
SADI al sistema de distribucién y grandes usuarios y hay interconexiones entre el sistema
de transmision de la Argentina y el de paises limitrofes, lo que permite la importacion o
exportacién de electricidad de un sistema al otro.

El costo de transmision, el cual se carga a los generadores, distribuidores y grandes
usuarios es cubierto con un cargo por transmision de energia a través del SADI, un cargo
por conexion al SADI y un cargo por entrada y salida del SADI. Las empresas de
transmision operan como transportadoras generales y deben mantener abierto el acceso a

todas las empresas generadoras.
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e PRECIO DE MERCADO, LOCAL Y DE NODO

El PM, es el precio de la energia por despacho para la hora h, que resulta de un despacho
Optimo, considerando el Costo Marginal Térmico y el Costo Marginal Hidraulico. Es el
precio spot de la energia en el CCS, y refleja el costo de abastecer el siguiente MW de
demanda, teniendo en cuenta las restricciones asociadas al transporte y al mantenimiento

del nivel de calidad de servicio y seguridad.
e REMUNERACION A GENERADORES

Los generadores recibirdn su remuneracion en funcion de la energia y la potencia vendida
al MEM. Ademaés, deberan cobrar o pagar, por los otros servicios que se prestan al sistema
(regulacidn de frecuencia, control de tensién y aporte de reactivo).

a) Remuneracion de la energia

Para cada hora h, el precio de la energia PEN en un nodo i, estara dado por:

PEN(h,i) = FN(h,i) x PM (h)

En caso que el nodo i estuviera en un area desvinculada, en lugar del PM se usaré el PL
PEN(h,i) = FN(h,i) x PL (h, Area del nodo i)

Los generadores son remunerados entonces de esta forma, salvo aquellos que generan de
manera forzada.

b) Remuneracion de la potencia

Estad compuesta por:

- La potencia puesta a disposicion en una hora (potencia maxima que la unidad puede
entregar al MEM en esa hora).

- La Potencia Base en Reserva de una unidad térmica (potencia media con la que es
requerida en el afio de la serie hidroldgica en la que resulta despachada la menor generacion
hidroeléctrica total).

En Centrales Hidroeléctricas, se establecio una remuneracion base y una remuneracion
adicional de potencia. La disponibilidad de potencia se determina independientemente del
nivel del embalse o de los aportes y erogaciones.

Esto se resume en el cuadro tarifario mostrado a continuacion:
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Tipo de Tarifa

Potencia Instalada

Energia Generada

[USD/MW-mes] [USD/MWAh]
Tarifa | 9.000,00 4,90
Tarifa ll 0,00 105,00

Tarifa 1: 9000 USD/MW-mes de Potencia instalada + 4,90 USD/MWh de energia

generada.

Tarifa 2: 0 USD de Potencia + 105 USD/MWh de energia generada.

149



*\;:l‘?.‘/( UNIVERSIDAD NACIONAL DEL COMAHUE - FACULTAD DE INGENIERIA
‘G}/j Q@f INGENIERIA CIVIL - PROYECTO INTEGRADOR PROFESIONAL
K “ JUAN FRANCISCO PONS Y NATALIA VALENTINA ROJAS REYES

IX.4 ANEXOS PORTEZUELO GRANDE DIQUE
IX.4.1 CALCULO DE PERDIDAS DE CARGA EN CONDUCTO EXISTENTE

= Caélculo de pérdidas:
El célculo siguiente esta de acuerdo a Clase Obras de Toma, Ingenieria Sanitaria.

Se utilizara la siguiente ecuacion para el calculo de pérdidas:

2
Vaprox

2g

hf:Kr

Donde el coeficiente K, esta determinado por la expresion de Kirschmer:
N
K.=p"- (E) 'sinsin @ -sinsin§
Siendo:
B Factor de forma (Segun la seccién de las barras)
e: Espesor de las barras
s: Separacion entre barras
6: Angulo de inclinacion horizontal del plano de la reja

&: Angulo de inclinacién vertical del plano de la reja

En nuestro caso:

Factor de forma para barras circulares: g = 1,79
Espesor de las rejas: e = 9 mm

Separacion de las rejas entre si: s = 30 mm

* Rejas limpias:

4
9mm \3
K, =1,79- ( ) sin sin 90 -sin sin 90 = 0,36
30mm
2
(03%)
hf = 0,36 =1,65x10"3m
29

* Rejas atascadas:

Para X porciento de atasque:

4
10mm + X - 30mm\3

30mm-(1—-X)

K,=179- ( > sin sin 90 -sin sin 90

Se calcula para porcentajes de atascamiento del 30%, 40% y 50%
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Tabla 1X-8 - Célculo de pérdidas de carga para distintos porcentajes de atasque.

% Atascamiento B _ hy [m] hs [mm]
Atascamiento
30 1,566 7,183x1073 7,183
40 2,339 1,073x10~2 10,73
50 3,537 1,622x1072 16,22

Se toma como maximo un 30% de atascamiento, luego
hf = 7,183x1073 m

Para este caso, la perdida de carga a través de las rejas aumentara de 1,9 mma 7,2 mm (5,3
mm)

= Conducto
El agua ingresa al sistema y es conducida hacia la maquina por un conducto rectangular que
posee un ensanchamiento en la parte central. A continuacién se calculan las pérdidas de
carga a través del conducto:
Para el calculo de pérdidas de carga hidraulica se utilizan ecuaciones extraidas de la
publicacion “Diseno hidraulico 6ptimo y disefio estructural de obras de toma con galeria y
circulacion forzada” del Ingeniero Civil José¢ Gustavo Morales Nava.

Ecuacién de Manning para conductos no circulares:

2

— 2 v
hf—n L—4_

Ry3
El coeficiente de rugosidad de Manning para Hormigén es n=0,011 a 0,013
= Pérdidas longitudinales
= Pérdidas en el primer tramo
Medidas: 1,1m x 1,2m x 11m
A 1,1m-1,2m

Ry = — = = 0,287
H=p T 2-(im) +2-(1,2m) m
3
m
_e_ 2y _gm
VTAT1Am-12m - s
2
(9175)
Rt =0,012%-11m-——52_=0,693m

(0,287 m)3
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= Pérdidas en el tramo de ensanchamiento
L=3,85m

En este caso se calculan solo las pérdidas de carga por friccion en el ensanchamiento

integrando la dimension de ensanchamiento a lo largo del conducto.

3,85

A 4

1,75

Figura 1X-20 - Esquema de integracion de altura para ensanchamiento.

Para una seccion de altura variable como la anterior, definimos el radio hidraulico y la
velocidad como sigue:

R — A 1.2m-y
" p, 2-(1,2m) +2- (y)
3
0 12 m-
V=—= —S
A 12m-y
Luego calculamos las pérdidas de carga integrando la ecuacion
3 2
S
1,75m L2m-y
hf = j 0,0122-3,85m - 7 =864-1072m
1,1m ( 1.2m-y >§
2-(12m+y)

= Pérdidas en el segundo tramo
Medidas: 1,75m x 1,2m x 24,81m
A 1,75m-1,2m

R, = —= = 0,356
Ho P ~2-(L75m+2-(1,2m) m
3
m
_Q_ 12? _57m
Ve AT 1 7sm12m . > s
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(57%)

h? =0,012%-24,81 m- 7 =046m

(0,356 m)3

= Pérdidas localizadas
Para las pérdidas de carga en la entrada y la salida del conducto, se utiliza la ecuacion

general de pérdidas con un coeficiente de K=0,1
2

hy = K -—
f " g
= Pérdidas en la entrada
3
m
QB 2,42 =
VEA T IAim 45m  C
h}‘ =0,029m
= Pérdidas en la salida
3
o__ 27
== =2,74 —
VEAT25m-1,75m s
h2 = 0,038 m

= Semejanza
Debido a la falta de informacion sobre el tema, se utilizara un método aproximado para el
calculo de pérdidas localizadas para el ensanchamiento del conducto rectangular, utilizando
un coeficiente adimensional que relacione las perdidas en una seccién circular con las
perdidas en una seccion rectangular.
En primera instancia, para obtener el coeficiente de transformacion Cr, se calculan las
pérdidas de carga en una seccion rectangular y en una circular con la misma area para las
mismas condiciones de rugosidad y longitud.

= Pérdidas en un conducto rectangular
m3
n=20,012; L =11,69m; 1,1mx 1,2m; Q = 12T

m
S
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4
h}-ectangular =n?-L-v? Ry 3=0,736m

= Pérdidas en un conducto circular

3
m
n=20,012; L =11,69m; D = 1,296m; Q = 12T

—~_-91
V=2

Q m
S
hrear = 6,35 n% - L v? - D73 = 0,626 m
= Semejanza entre ambas secciones (Coeficiente de transformacion Cr)
Ahora obtenemos el coeficiente de transformacion como el cociente entre la perdida de

carga en el conducto circular y el rectangular:

rectangular
h g

Cp=L— =1,1597

hcircular
f

Ahora podemos calcular las pérdidas de carga localizadas en distintos puntos para tuberias
circulares, y luego obtener una aproximacion de las pérdidas reales en la misma situacion
para una seccion rectangular.

= Pérdidas de carga en ensanchamiento
Para el ensanchamiento se utilizara la siguiente ecuacién para luego ser multiplicada por el
coeficiente de transformacion.
hy=K- (v — 1,)?

2.9

Donde K=0,15
Donde v; corresponde a la velocidad en la seccion de 1,1m x 1,2m , y v, corresponde a la
velocidad en la seccion de 1,2m x 1,75m.

Luego hfc’ = Cr - hf = 1,1597 - 0,088m = 0,102m
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= Pérdidas totales

Tabla IX-9 — Pérdidas totales

Descripcion Pérdidas[m] | % del salto | Salto bruto
bruto

Tramo 1 — Long. 0,693 11%

Tramo 2 — Long. 0,086 1,4 %

Tramo 3 — Long. 0,460 7,3%

Entrada — Loc. 0,029 0,4 % 6,30m

Salida — Loc. 0,038 0,6 %

Tramo 2 — Loc. 0,102 1,6 %

TOTAL 1,40 22,3%

Ahora sumando las pérdidas calculadas anteriormente obtenemos la pérdida total de carga,

y con ella, el salto utilizable por la maquina.

Luego el salto aprovechable luego de las pérdidas es de 4,90 m (6,30 m — h}).

hf =ht +hi+h}+hf+hi+ht=14m
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At Rated Net Head of- 8.2 feet / 2.5 mnaters

\ of Rated Discharge Output (XW} Efficiency (%) cfs m3 /s
v+ 1312.B 557 86.3 $56.1 28.2
100 561 91L.5 asz.7 25.0
+ B6.8 434 52.8 766.2 21.7
75 420 51.4 662 .1 18.8
50 244 79.6 441.4 12.5
25 23 14.7 220.7 6.3

¢+ - Overcapacity
* - Begt Bfficiency Condition at Rated Net Head

At Maximun Net Head of: 12.7 Fant / 3.6 metsars
Signa Allowable Max. Output (KW} Efficiency (%) cis n3/s
2.480 945 a7.6 10BE.56 30.8

At Minimum Net Head of: 5.2 feet Ty 1.6 mneters
Sigma Allowable Max. Cutput (KN} Efficiency (W) cie =3/
5.152 315 79.1 905.5 25.6

JUAN FRANCISCO PONS Y NATALIA VALENTINA ROJAS REYES

IX.5 ANEXOS LOMA DE LA LATA
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IX.5.1 SALIDA COMPLETA DE DATOS SOFTWARE TURBNPRO V3

TURBNPRO Version 3 - AXIAL/PROPELLER TURBINE SOLUTION SUMMARY

Solution File Name: No File Name

TURBINE SIZING CRITERIA

Rated Discharge: 8az.7 cfs /
Net Head at Rated Discharge: 8.2 feet g
Gross fHead: 16.4 £feet /!
Site Eleavation- 1312 foot /
Water Temperature: 68 Degrees ¥ !
Setting to Tailwater: -6.8 feet /
Bfficiency Priority: 5
Rated Head/Best Eff Head: 0.700
System Freguency: 50 Hz
Minimum Net Bead: 5.2 feet /7

AXIAL/PROFELLER TURBINE SOLUTION DATA

25.

400
20

wn

n3/s
neters
neters
meters
Degrees C

-2.1 meters

1.6 meters

BULB

2375

(8x

Arrangement : HORIZONTAL PIT/BULS
Unit Regulation Capability: Adjustable Blade/Fixed Vane
Intake Type: GENERATOR ENCLOSED IN UPSTREAM
Draft Tube Type: STRAIGHT
Runner Diameter: 33.5 inches g
Unit Speed: 142.9 rpm
Multiplier Efficiency Modifier: 1.000
Flow squared Efficiency modifier: o0.0000
Specific gpeed at Rated Net Head - (s Cust.)
At 100% Turbine Output - 282.3
At Bagt Bfficiency Condition: 264.9
Best Efficiency Net Head: 12.7 feet /

SOLUTION PERFORMANCE DATA

Figura 1X-21-Salida Software Turbnpro V3 |

Unita)
107&6.5
1010.2

3.6 meters
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TURENFED Verslon 3 - AXIAL/PROPELLER TURBINE SOLUTION SUMMARY

Soclution File Kame: No File Kame

HISCELLAMBEOIE DARTA

Humber of Rummer Blades:
Funme=r Hub Diapatsr:

Haximum Funaway Speed f(at Max. Het Head] -

Turbine Discharge at:

Fumaway Epe=d (at Rated Net Head & 100% gate}:

Bite's Atmospheric Fressurs mimus Vapor Pressure:

37.7 inches [
4TE rpm

Eigma Allowable {(at 100% Output & Rated HNet Head] -
BEigma Flant {at 100% Cutput & Rated Het Head) -

Maximum Hydraulic Thrust (at Mas.
Feverse Hydraulic Thrust (at Max.
Approximate RFunner Weight:

vel. at Draft Tube= Exit f(at FEate=d

Inlet Height:

Inlet Width:

Bulb Diameter:

BEulb Le=ngth:

BEulb Support wWidth-:

owerall Length:

Exit wWidth:

Exit Height:

Discharge Cone Length:

Higcellaneous:

183&

I1.&

M=t Hes 11588&

Mek Head) 12785

Bl&Z

Head & Discharge} : i.E

OCIMENMEICHAL TATA
FENERATOR ERNCLOEED IR UPETRERN EULH

inches iy mm
212.3 251
212_3 EZ51
107.5 ZT31
252.5 Ed13
EZ_4 132340
inches I m
448.8 L1404
156.4 4983
l40.3 35463

1B7.0D 475D
inches I m
1z2.3 Bl%

Stay Vane He=ight :

+#¢w® Bl] information listed abowe is typical omnly.
will wvary baged on turbine mamifacturer's actual designes.

Figura 1X-22 - Salida Software Turbnpro V3 Il

Z_G54B
4._583

cEe
Fant
lbs
1bs |/
1k
fps

BET.

EZ

5.5

5312
sIE8
3Tia

1.4

Detailed characteristics

m3 s

metErs

68

m/=
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IX.6 ANEXOS CHANAR

IX.6.1 ECUACIONES CALCULO CAMARA ESPIRAL HORMIGON

D
BZ = m NS

0,76 + 11517

D

C2 == m NS

0,55+ ¢7 563
D —(1 58 Ns )

2 ’ 11,050/ ™

21,47
L (0,44 - ) n
N
105,29
L, = (1,44 ) n
S
136,28
M, = (1,0 ) n
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IX.6.2 ECUACIONES CALCULO TUBO DE ASPIRACION

H—(024+ Ns )D
t A\ 12,788) ™

N—(ZO Ns )D
~\"7 467,290/ ™

0—(14 Ns )D
~\"’" 59,880/ ™

P= (1 26 16'35) D
- ) NS . m
_ (0 66 18,40)

Q - Y Ns “m

N
R = (1,25 _ ).Dm

S = <4,26 +

T—<12+ NS)D
S \7" 71,953/
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IX.7 ANEXO ITEMIZADO, COMPUTO Y ANALISIS DE PRECIOS

IX.7.1 PORTEZUELO GRANDE DERIVADOR

Tabla IX-10- Itemizado Portezuelo Grande Derivador |

PROVINCIA DEL NEUQUEN

INKIA ENERGY

PROYECTO GENERACION PORTEZUELO GRANDE DERIVADOR {CENTRAL 32 FLYGT)
COMPUTO Y PRESUPUESTO

LOS PRECIOS INDICADOS SON EN DOLARES A JUNIO DE 2017 SIN IVA

ﬁﬁﬂ‘th UNIVERSIDAD NACIONAL DEL COMAHUE - FACULTAD DE INGENIERIA
9 Ilé; INGENIERIA CIVIL - PROYECTO INTEGRADOR PROFESIONAL
“Aass JUAN FRANCISCO PONS Y NATALIA VALENTINA ROJAS REYES

E‘ < g 3 PRECIOS EN USD SIN IVA
§s o § | N poenmmen | sogton | e
C
1 AREAS PREVIAS AL INICIO DE LA OBRA s .
1.1 PROYECTO LIITATORIO GL 1,00 $
2 AREAS GENERALES 3 853068030
2 INGENIERIA DE DETALLE CONSTRUCTIVA GL ool § 2096200 | § 22356263
22 MONVILIZACION ¥ DESMOVILIZAGION DE OBRA GL 100 § 4347030 | $ 9 47030
23 OBRADOR Gl 100 § &0335740 | 8 #0337 40
24 IMPLEMENTACION DEL PLAN DE GESTION AMBIENTAL (P GA.) mes 18.00| S 1401756 | S 25232316
25 IMPREVISTOS GL 100 S 792488682 |§ 792488522
3 CANAL DE ADUCCION (REPERFILADO) $ 16408584
A EXCAVACION EN ROCA mi 0.00 210 |8
32 EXCAVACION EN SUELO (REMOCION DE TERRAPLEN) mi 758125 83| § 355270
33 READECUACION DE TALUDES EN ADACCION AL CANAL m3 374400] § 1254 | S 46 9 &7
34 PROTECION DE TALUDES COMN ROCA BASALTICA m3 TAS00| § 6128 | S 3865352
as TERMINACIONES “ 10.00 s 14514 10
“ CANAL DE ADUCCION 3 eRsTs
4 EXCAVACION EN ROCA M3 aanm s LUNE 2996199
42 ANCLAJES PARA CONSOLIDADION DE ROCA M 380808 3 1254 | % 4773818
43 GUNITADO (Hormigon Proyectaso con mads elechoscisada) M2 057800 § 5188 | S 548 83384
44 TERMHACIONES " 12.00 s &2 033 40
] ELECTROMECANICA DBRA DE TOMA 3 sasTTON
21 ELECTROMECANICA O TOMA - PORTICO GRUA GL 1.00| $ H1485066 | $ 514 85066
52 ESTRUCTURA DE REJAS PARA OBRA DE TOMA un 200 § 10001543 [§ 20783080
53 (Cokannas de Smbrado para (s o0m de loma un 800 $ 836696 | S 59358
54 guarda raxl chapa gaiv m 70,00{ § 8030 | S sanxn
55 Gusas de compuerta Dbra de $oma &n acera onox un 400 $ MIETT | S 104 79509
56 TERMINACIONE S “ 5.00 s 4503663
L] ESTRUCTURA DE HORMICON - OBRA DE TOMA 8 137eATe s
81 EXCAVACION EN ROCA m3 4570,00( § 1833 | § 8383773
6z PEFORACIONHES PARA ANCLAJES m woue| S naar | $ 32 760 &0
3 ANCLAJES PARA CONSCOLIDACION DE ROCA. m S0.68| S 22| 3 1247687
X PREPARACION DE SUPERFICIE CONTACTO ROCA HORMIGON m2 1554.00( § 1| § 17 890 65
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Tabla IX-11 - Itemizado Portezuelo Grande Derivador Il

-3 3 PRECIOS EN USD SIN VA
§ g g DESCRIPCION g CANTIDAD cmt%uEqumw cos:yoELouL costo ‘IO!‘:EL
g
65 |HORMIGON DE LIMPIEZA ma 10| sist|s  26em
66 mcgmg‘m PARA SOLERAS] inchuye encoltado. amaduray | oy 80,20| $ 1393 [$ 19000250
6.7 ::"m’ff)“ DELOSA SUSPENDIDA inchiye . ¥ 0 | vy 1w06.10| $ 264 | s 0mez0
68 mt?::uEsmuc‘mm PARA NUROS ( ncloye encafrado y termnacion ™ 1 760.00| & anom|s 828 946 23
62 |JUNTAS WATER STOR m 382,00| § 2725| s  t0esras
610 |BARAMDAS METALICAS m 124,00 § 16336 |5 2028708
611 |TERMINACIONES % 10,00 s 144310
714 |excAvacion enRrocA ma 10.208%0| 5 1838 |3  30e7s7
72 |PeromacionEs Para ancLAES - 233146| 5 s841(5 17122424
73 |amcLass PaRA consOLIDACION DE ROCA " 3517785 225|s  TeIszEr
74 |GUNITADO (Hommigon Proyectada con mala electrosoldada) m2 224730 | 8 G |5 81727273
75  |PREPARACION DE SUPERFICIE CONTACTO ROCA HORMIGON m2 293146 | 5 1148|5  23esz17
16 |Horwmicon pELWPEZA ma 31,00 | $ Mise|s 1016568
2 nmmwmﬁ:’vm PARA SOLERAS Inchiye encotiaco, srmaduray | PP ] [
18 |WORMIGON DE LOSA SUSPENDIDAL rckiye encotado, armadura y fermnacon | aanian |'s FTIY REp
18 |HORMIGON DE SEGUNDA ETAPA ma PPy Ty B 1o |s  sesasn
%30 mos:ccsmumum PARA MUROS ( rchiye encobado y lemeackn | P IR snielt TaERm
AL} HORMIGON PARA TABRQUES m3 90565 | S ANnNo|s 4268055
132 |JUNTAS WATER STOP m =000 | § 2|5 1aez4se
743 |EDIFICIO DE CONTROL ¥ AREA DE SERVICIO m2 12000 | 5 a0t (s 11zeme47
714 |BARANDAS VETALICAS m 20000 | s 16336 | s 267267
755 |TERMIMACIONES % 10,00 s mE44)
a1 [PROVISION Y MONTAIE DE TURBINAS, INCLUYE CONO METALICO DE i Giels  viisuail e iR
82  |TRANSFORMADOR PARA TURBHSIA unN 200(s e5955% |5 13181113
83 |REMs un 20|s 7752399 |5 88058854
B4 |COMPUERTAS PLANAS un to0|s il awsmse
85  |COMPUERTAS CIRCULARES um no|s 13 |5 132249718
BE  |Su estackn ce sahoa 0.4 kV A 33 KV “ 1005 140833791 |3 r4cesaren
87  |TERMINACIONES % 5,00 3 141596154
TOTAL $ ATA54758.43
uss
COSTO OBRA CIVIL USD B.243 214
COSTO OBRA MIDROELECTROMECANCA USD 30 680,565
COSTO TOTAL (SIN OBRA ELECTRICA) USD 47 454 758
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IX.7.2 PORTEZUELO GRANDE DIQUE

Tabla 1X-82 - Itemizado Portezuelo Grande Dique

PROVINCIA DEL NEUQUEN

INKIA ENERGY

PROYECTO GENERACION PORTEZUELO BYPASS (CENTRAL TORNILLO LANDY)
COMPUTO Y PRESUPUESTO

LOS PRECIOS INDICADOS SON EN DOLARES A FERRERO DE 2020 SiN IVA

<§n&"¢0 UNIVERSIDAD NACIONAL DEL COMAHUE - FACULTAD DE INGENIERIA
on Qéf INGENIERIA CIVIL - PROYECTO INTEGRADOR PROFESIONAL
7N

PRECIOS EN USD S0 IVA

§.= o
x E::' = 5
2= 8 BESCRELIN g CANTIDAD | cog10 Unimarso | cosTo TotaL | costo ToTat
£43 S TEM ITEM COMPONENTE
b+
1 TAREAS PREVIAS AL INICIO DE LA OERA s -
11 PROYECTO LICITATORIO 6L 1.00 s
2 TAREAS GENERALES s 185.847,28
2.1 BIGENIERIA DE DETALLE CONSTRUCTIVA Gl 1,00 s % | s 4898681
22 |MOVILZACION Y DESMOVILIZAGION DE OSRA Gl 1.00| s 8073527 | 5 8073527
23 |osrapor GL 100 8 w3550 | 5 1631550
24 WPREVISTOS % 1,00 s 1548 57
3 ESTRUCTURA DE HORMIGON - OBRA DE CONTENEDOR TORNILLO s 1877518
n ANCLAJES DE SUPERFICIE CONTACTO HORMIGON HORMIGON m2 8399 s 100000 | 5 8399200
HORMIGON ESTRUCTURAL PARA COLUMNASE inclurys sncolrado, armacuss y
33 acen bopaieiad ma 1750| s 104839 | s 183677
HORMIGON DE LOSA SUSFENDIDA| incluye encotrado, armadur y terminacian
33 ey m3 8758 s 104839 | 5 Fr82tm
se  |HORMIGON ESTRUCTURAL PARA MUROS ( nckie encoffado y temmnackn | o I soism | aiseenes
v superficial) . 3 Thart
HORMIGON ESTRUCTURAL PARA BASE APOYO | Inchuye ancaltado y
Ll e saney m3 12540 § 104839 |5 13147954
36 TERMINACIONES % 10.00 5 7416138
. ELECTROMECANICA $  1.890.000,00
WIGENIERIA. PROVISION TURBINA, PROVISION EQUWPOS
4 HIDROMECANICOS, CONEXION Y TRANSPORTE DE TURBINAS TIPO Ky %0000 | & 200000 | $  1.800.000,00
TORNLLO LANDY
Az TERMINACIONES % 5,00 5 9000000
TOTAL $ 206232240
uss
COSTO OBRA CIVIL USD 815 775
COSTO DBRA HIDROELECTROMECANICA UsD 1890000
COSTO TOTAL (3% DBRA ELECTRICA| USD 2 862322
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IX.7.3 LOMA DE LA LATA

13 - Itemizado Loma de La Lata

PROVINCIA DEL NEUQUEN

INKIA ENERGY

PROYECTO GENERACION LOMA DE LA LATA (CENTRAL 8§ BULBO TUBULAR)
COMPUTO Y PRESUPUESTO

LOS PRECIOS INDICADOS SON EN DOLARES A DICIEMBRE DE 2019 SIN IVA

CENTRAL BULBO

LOMA DE LA LATA

= PRECIOS EN 28D SIN IVA
2= i_\ X g
E E o ORECRECION s CANTIOAD | cocroumramo | costoToral | costorTora
é “a el ITEM TEM COMPONENTE
1 TAREAS PREVIAS AL INICIO DE LA OBRA s -
11 PROYECTO LICITATORIO GL 1.00 s
2 TAREAS GENERALES s 479.896,80
21 MGEMIERIA DE DETALLE CONSTRUCTIVA GL 1,00 & 5154636 | & 15158636
22 MOVILIZAGION Y DESMOVILIZACION DE DBRA Gl 1.00| $ ITTEMI S 27783499
23 OBRADOR GL 1.00| s 5051545 | § 8051545
3 CENTRAL OBRA CiVIL $ 2sasIMme
31 HORMIGON ESTRUCTURAL PARA MURDS, SOLERAS ¥ LOSAS m3 1 s48.60 100030 | § 1,553 180,50
32 EDIFCIO DE CONTROL m2 100.00 145622 | § 145621 61
23 éigt«évgg?ga[s PAVIMENTOS, ILUMINACION, TAPAS, CANALES DE . % s10am082]s  u0062.30
4 CENTRAL EQUIPAMIENTO DE GENERACION $  A850.604%4
PROVISION Y MONTAJE DE TURBINA TIPO BULBO ¥ GENERADOR
e BICIAVE PR TECI0 FARRICACICH, TRARBSHTS A DBRAY: | ‘R 100( S 485060434 |5 489060454
MONTAJE)
5 CENTRAL OBRAS ELECTROMECANICAS ! HIDROMECANICAS 5 1121100
ER REJA {ANCHO~6.4m  ALTO=&5m) un 1,00 § 10021000 | § 10210,00
52 TERMIACIONES L 10,00 $ 102100
TOTAL $ 7.907.508.38
uss
COSTO OBRA CIVIL US0 2.625 773
COSTO OBRA HIDROELECTROMECANICA USD 4.901 836
COSTO TOTAL (SiN O8RA ELECTRICA) USD 7.907 505
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IX.7.4 DIQUE COMPENSADOR EL CHANAR

Tabla 1X-14 - Itemizado Dique Compensador El Chafiar |

PROVINCIA DEL NEUQUEN

INKIA ENERGY

PROYECTO GENERACION CHANAR (CENTRAL 2 KAPLAN)
COMPUTO Y PRESUPUESTO

LOS PRECIOS INDICADOS SON EN DOLARES A DICIEMBRE DE 2019 $IN IVA

5 <3 o PRECIOS EN USD SIN IVA
§ g § DESCRIPGION g CANTIDAD COSTO UNITARIO | COSTO TOTAL | COSTO TOTAL
2 ] ITEM ITEM COMPONENTE
1 AREAS PREVIAS AL INICIO DE LA OBRA 3 -
1.1 PROYECTO LICITATORY Gl 1 $
2 AREAS GENERALES $ 754559548
22 MOVILIZACION Y DESMOVIIZACION DE OBRA (CAMPAMENTD) GL s 436350264 |5 L3686 50264
23 CERADOR Gl s T™M2TA | TMTIN
3 TAGUIAS ¥ PRESA $ 273983068
31 EXCAVACION EN SUELD m3 87839 gaels 73584530
32 PRESA DE CIERRE (NUCLED) m3 21701 8 1742 | S 792593
33 PRESA DE CIERRE (MATERIAL SUELTO COMPACTADO) m3 B6252] 8 W02 |s 88572738
4 PROTECCION CON ENROCADC AGUAS ARRSBA m2 2664 8 10626 |8 2804290
35 TERMINACIONES * 20 $ 566551
L] CANAL DE ADUCCION Y DESCARGA $ 1619355880
a4 EXCAVACION EN SUELD m3 1 585 675 838 | $ 1337635042
w2 :Eosnprgcaczcoﬁzsjvesmsmomu A ARRIBA + 15 M A ABAJD CH m3 203 s az10] s 6927525
43 gnworéecglro& YE[:« ESMPW ¥ DESCARGA (COLCHOMETA GAVIONADA - 800! § ctao] s 43.040.00
44 TERMINACIONES * 20 $ 269893313
5 CENTRAL OBRA CIviL $ 20.780.130,87
ER | EXCAVACION EN ROCA m3 20925 21 |s 445 56856
52 EXCAVACION EN SUELD m3 20.925 8385 17541173
53 HORMIGON DE LINSIEZA m3 450 2272 |8 100 224 70
54 HORMIGON ESTRUCTURAL PARA MURDS, SOLERAS Y LOSAS m3 20708 THTT |3 164TIH0
55 EDIFICIO DE CONTROL m2 100 1169,75 | S 11617473
e ggfﬁgf‘i PAVIMENTOS, ILUMINACION, TAPAS, CANALES DE - 0 \ratE T2l 8 346335014
L 'CENTRAL EQUIPAMIENTO DE GENERACION § 10.577.789,68
PROVISION ¥ MONTAJE DE TURSINA TIPO KAPLAN Y GENERADOR
S1 | CoMANDO BHCLUYE PROYECTO, FABRICACION, TRANSFORTE ACBRAY | O s soroem|s wmorasems
MOSTASE)
62 TERMINACIONES E IMPREVISTOS % 5 $ S0
7 CENTRAL OBRAS ELECTROMECANICAS { MIDROMECANICAS $ 404228360
7 6 REJAS (ANCHO=3.5m , ALTO=12%m) UnN 6l s B2100 | § 49 266,00
72 PUENTE GRUA CENTRAL (210 TON) Gl s 164617867 | § 154617867
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Tabla 1X-15 - Itemizado Dique Compensador El Chafiar Il

ﬁn& UNIVERSIDAD NACIONAL DEL COMAHUE - FACULTAD DE INGENIERIA
n Qé; INGENIERIA CIVIL - PROYECTO INTEGRADOR PROFESIONAL
A< JUAN FRANCISCO PONS Y NATALIA VALENTINA ROJAS REYES

PRECIOS EN USD SIN IVA

=
B3 2
E E 5 OEBCRICION S CANTIOAD | a0 utaTaRio | costoTotaL | costo ToTAL
é el = TEM ITEM COMPONENTE
73 fu c%f_s;ﬁ::ns CON SISTEMA OLECHIDRAULICO {ANCHO=3 8 © " 46:200] 3 $100 |3 143220000
74 3 ATAGUIAS AGUAS ARRIBA (ANCHO~A 8 | ALTO=9 5m) " 24500) § 550 (8 133865000
75 3 ATAGUIAS AGUAS ABAJD (ANCHO=8 8m ALTO=50m) L5 19500) § 5% |S 107.250,00
75 TERMINACIONES S 20 $ 67370853
TOTAL $ 8187929907
uss
COSTO OBRA CIVIL USD 39 713 660
COSTO OBRA MIDROELECTROMECANICA USD 14 620 043
COSTO TOTAL (SIN OBRA ELECTRICA) USD 6% 879399
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IX.7.5 BOCATOMA DE RIEGO EL CHANAR

Tabla IX-16 — Itemizado Bocatoma El Chafiar

PROVINCIA DEL NEUQUEN

INKIA ENEROY

PROYECTO GENERACION COMPUERTA AVIO (CENTRAL 4 TURBINAS FLYGT)
COMPUTO Y PRESUPUESTO

LOS PRECIOS INDICADOS SON EN DOLARES A FEBRERO DE 2020 $IN IVA

CENTRAL TURBINAS FLYGT COMPUERT
g & PRECIOS EN USD SIN IVA
g g
$7 |pEscrecion = CANTDAD
- F COSTOUNTARID | COSTOTOTAL | costo rorac
é g ITEM ITEM COMPORENTE
1 rrm PREVIAS AL INICIO DE LA OBRA £ -
11 PROYECTO LICITATORIO aL 1.00 s
2 TAREAS GENERALES s 1MLAT71.38
2. MGENIERIA DE DETALLE CONSTRUCTIVA oL 100) 5 MTHIS (S 75
22 MOVILIZACION ¥ DESMOVILIZACION DE OBRA 6L 100/ § earsaz|s ez
20 OBRADOR GL 100] s nsecos|s s
24 MPREVISTOS oL 100 5 110071
3 CENTRAL OBRA CIVIL $ ST
31 HORMIGON ESTRUCTURAL PARA MUROS, SOLERAS ¥ LOSAS m3 140,31 s1000%| s 034719
32 EXTENCION Y MODIFICACION CONDUCTOS METALICOS D=0 50M wn 2,00 $10249953 8 20499905
3.3 ANCLAJES QUIMICOS PARA UMION ESTRUCTURAL me2 42,48 $100000( § 4148000
34 SALA DE MAQUINAS m2 8 116175 |8 929
% mrg:«f:gnss_ PAVIMENTOS, ILUMINACION, TAPAS, CANALES DE & 5080 & SaEya
4 CENTRAL EQUIPAMIENTO DE GENERACION $ &79.501.20
PROVISION ¥ MONTAJE DE TURBINAS TIPO FLYGT EL7570 Y GENERADOR
T e L e o PR Py—
MONTAJE)
PROVISION ¥ MONTAJE DE TURBIAS TIPO FLYGT EL7556 Y GENERADOR
B s A DR Ait Ao sowmny,| 2005 107857005 215714
MONTAJE)
a3 TERMPACIONES % 500 $  azaer
L] CENTRAL OBRAS ELECTROMECANICAS / HIDROMECANICAS s 8372
51 PUENTE GROA wn 100] $ 2656977 |§ 2626977
82 TERMINACIONES - 2000 s 831395
TOTAL $ 140187552
Uss
COSTO DBRA CIVIL USD 579319
COSTO OBRA HIDROELECTROMECASICA USD 711385
COSTO TOTAL (S0 CBRA ELECTRICA) USD 1.401 876
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IX.8.1 PORTEZUELO GRANDE DERIVADOR
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IX.8.2 PORTEZUELO GRANDE DIQUE
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Tabla 1X-108 - LCOE Portezuelo Grande Dique
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IX.8.3 LOMA DE LA LATA
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Tabla IX-119 - LCOE Loma de La Lata
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~

IX.8.4 DIQUE COMPENSADOR EL CHANAR

Tabla 1X-2012 - LCOE Dique Compensador El Chafiar
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1X.8.5 BOCATOMA RIEGO EL CHANAR
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Tabla IX-21 - LCOE El Chafiar AVIO
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ANEXO ANALISIS VAN Y TIR

IX.9

1X.9.1 PORTEZUELO GRANDE DERIVADOR

Tabla IX-132 — VAN/TIR Portezuelo Grande Derivador
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1X.9.2 PORTEZUELO GRANDE DIQUE
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Tabla 1X-143 - VAN/TIR Portezuelo Grande Dique
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