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IMPORTANTE: Este trabajo se realizé en el marco delso Simulacién de Sistemas de Enelgia
Eléctrica (SIMSEE) y fue evaluado por el enfoqudonh@dgico, la pericia en la utilizacion de lps
herramientas adquiridas en el curso para la resolwel estudio y por la claridad de exposiciéniate
resultados obtenidos. Se quiere dejar expresanctar@ que no es relevante a los efectos del carso |
veracidad de las hipdtesis asumidas por los estigdiay consecuentemente la exactitud o aplicaloil|d
de los resultados.

1 Objetivo.

De acuerdo a los registros de la Direccion NacideaHidrografia, existen en la cuenca
de Rincon del Bonete 270 embalses y 43 tomas de @aya riego con un volumen total
autorizado de aproximadamente 720°Hm

La existencia de dichas retenciones de agua deetda cuenca, afecta el caudal de
salida en su punto de cierre, siendo éste el caledaporte a la represa hidroeléctrica
Rincon del Bonete.

El objetivo del presente trabajo es evaluar el ctgpacondmico en el sector energético
dado por la existencia de dichas retenciones da dguotro de la cuenca de aporte a
Rincon de Bonete.

2 Hipotesis de trabajo.

Las hipétesis asumidas en el presente estudiasaiduientes:

* Se supone gue no existe expansion del sistemangeageon de energia
eléctrica ni de la demanda durante el periodo d#etaocion.

» Se considera el precio del combustible constantpia a USD 80 el barril.

* No se considera la interconexion eléctrica coniBras

* Se considera que el Bonete es el Unico generadautico con embalse,
representando a Baygorria, Palmar y Salto Grano® generadores hidraulicos
de pasada.
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3 Metodologia.

Para alcanzar el objetivo propuesto, se realizatos simulaciones en el modelo
SIMSEE con diferentes escenarios de caudales déeagpda cuenca de Rincon del
Bonete:

» Escenario con retenciones de agua dentro de lax@usnBonete, coincidiendo este
escenario con la realidad actual.

e Escenario sin retenciones de agua dentro de lacausnBonete.

El periodo de simulacion para ambos escenarioddl2015 al 2035 y se selecciond un
escenario de generacion y de demanda constantdiempo, congelando la expansion
del sistema a partir del afio 2015.

Las series de caudales de aporte a Bonete utitizagiea generar ambas corridas, asi
como la forma en que se obtuvieron, se presentantsmuacion.

3.1 Escenario con retenciones de agua dentrode la  cuenca

Debido a que el escenario con retenciones de agueodde la cuenca coincide con la
realidad actual, la serie da caudales usada paexageeste escenario corresponde a la
serie de caudales semanales registrada por UTEnedrRdel Bonete para el periodo
1979-2007.

3.2 Escenario sin retenciones de agua dentrode la  cuenca

Para obtener la serie de caudales de aporte sesaamala cuenca de Rincon del Bonete
sin la existencia de retenciones dentro de la mismaitilizé el modelo precipitacion —
escorrentia de Temez de paso mensual. A partirctie dhodelo es posible determinar
la escorrentia mensual a la salida de una cuemziemdo su area, la precipitacion y la
evapotranspiracion potencial en la cuenca asi celragua disponible de los suelos
presentes en la misma. Ademas, el modelo tienednedros, los que fueron calibrados
para Uruguay (Genta et al., 2003), utilizando eta d@gstancia dichos valores
regionalizados.

En primer lugar, se corrié el modelo de Temez aecuenca de Rincon del Bonete (sin
tener en cuenta ningun tipo de retencion de agu&adée la misma) en el periodo
1945-1978, en el cual casi no existian retenciaesagua dentro de la cuenca.
Comparando los caudales mensuales modelados coedissrados por UTE en dicho

periodo, se obtiene un error medio de 1.5%.
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Figura 1: Comparacion caudales modelados y registoms en el periodo 1945-1978
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Una vez obtenida la serie de caudales modeladal periodo 1945-1978, a partir de
ella y de la serie registrada por UTE en el misredquo, es posible obtener una
funcion de transformacion no paramétrica por épdeh afio, que transforme los
caudales modelados en los registrados, de forngaué¢allas series tengan exactamente la
misma distribucion de probabilidades. En la Figsrguiente se presentan dichas
funciones de transformacion para los periodos Megosto y Setiembre-Abril.

Figura 2: Funciones de transformacion del caudal ndelado al observado para los periodos Mayo-
Agosto y Setiembre-Abril
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Posteriormente, se corrié el modelo de Temez eperébdo 1979-2007 (sin considerar
las retenciones de agua dentro de la cuenca) ebtémiuna serie de caudales mensuales
a la salida de la cuenca en dicho periodo. Diehie2 $ue posteriormente ajustada a
través de la funcion de transformacideterminada en el periodo anterior (Figura 2),
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con el objetivo de remover errores de la modelagidie obtener una serie de caudales
modelada mas ajustada.

Finalmente, debido a que para la simulacion delS&EiEy es necesario conocer la serie
de caudales semanales, se pas6 de caudal messmahaal, suponiendo para cada mes
del afio, una distribucion semanal igual a la olzgka\en la serie de caudales registrada
por UTE en el mismo mes.

3.3 Descripcién de las series de caudales de aport
retenciones de agua en la cuenca

e cony sin

A continuacién se presentan, a modo comparatigopiimcipales descriptivos de las
series de caudales semanales de aporte a Bonatlepdos escenarios planteados.

Tabla 1: Descriptivos de las series de caudales semales de aporte a Bonete (ifs) para los dos
escenarios planteados

o Escenario con retenciones de| Escenario sin retenciones de
Descriptivo
agua dentro de la cuenca agua dentro de la cuenca
Media 701.7 787.6
Desviacion 924 .4 967.4
Maximo 6951.0 7930.8
Minimo 0.0 0.0

Figura 3: Histograma de frecuencia para caudales sganales entre 0 y 2000 m3/s
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En la Figura anterior puede observarse el mayocembaje de frecuencias de los
caudales mas bajos en el escenario con retencitnagua en la cuenca respecto al
escenario sin retenciones de agua dentro en laanism

La estrategia presentada para la obtencion desgerigorales de escurrimientos para el
clima actual con y sin retenciones en la cuencares primera aproximacion que
sustituye una modelacion explicita de ambas sibnasi que se hara posteriormente. En
el periodo anterior el modelo de Temez presentajuste muy bueno por lo que es de
esperar que la simulacion explicita de los embaisabién lo sea.

La diferencia de caudales medios que se obtieneecométodo simplificado que se
usara en este estudio es de 85¥sro que representa 2700 Flen un afo, lo que
parece exagerado para la capacidad de embals¢ ectiaacuenca de aproximadamente
700 Hn?. De todos modos se procede con esta metodolagéagbtener al menos
resultados cualitativos del impacto.

4 Resultados del estudio.

A continuacién, se presentan los principales radolk obtenidos para los dos
escenarios planteados para:

* Un afio medio: representado como el ciclo anual ongelila cronica promedio.

* Un afo seco: representado como el promedio deflos eorrespondientes al
percentil 10 respecto al volumen de aporte anuBbrzete de cada una de las
100 cronicas simuladas.

* Un afio humedo: representado como el promedio d&filos correspondientes al
percentil 90 respecto al volumen de aporte anuBbrzete de cada una de las
100 cronicas simuladas.

» Distribucion de los totales anuales de diversambkas de interés para los casos
con y sin retenciones en la cuenca.

4.1 Ano medio

En la Figura siguiente se presenta el ciclo anwalionde las principales variables en
Rincon del Bonete y en la Figura 5 se presenteclel anual medio del costo directo y
del costo del agua en Bonete, para los dos esosnaanteados y afio medio.
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Figura 4: Ciclo anual medio de las variables de leepresa de Rincon de Bonete — Afio medio
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Figura 5: Ciclo anua medio del costo directo y dadosto del agua en Bonete — Afio medio
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En la Tabla siguiente se presentan los valoredesda las diferentes variables, para
ambos escenarios planteados asi como las difesesdiee ellos, para el afio medio.

Tabla 2: Valores anuales — Afio medio

Variable Afo Medio (Crénica promedio)

Sin Retencione!| Con Retenciones | Diferencia (%)
Volumen anual de aporte (km3) 24.7 21.4 -13%
Volumen anual turbinado (km3) 16.1 14.8 -8%
Volumen anual vertido (km3) 8.2 6.2 -24%
Costo Directo Anual (millones USD 353 379 7%

Méas alld de que los aspectos cuantitativos que,ocganse menciond, no pueden
tomarse como definitivos, hay ciertos resultadas eglinteresante sefialar, en particular
los que refieren a la magnitud relativa del impastdas distintas variables presentadas.
El impacto directo de los embalses en la cuen@ned volumen de aporte y, para los
afos medios, es de 13%. El impacto en el caudahado, sin embargo, es de solo 8%.
Esta relacion se confirma al comprobar que seevignt24% menos. En lo que refiere a
costos directos, el impacto es levemente menoregueolumen turbinado, un 7%. Es
decir que la sefal en los costos directos —qua e mayor interés- es poco mas de un
50% de la sefial directa en los aportes al embalse.

4.2 ARo seco

En la Tabla siguiente se presentan los valoredesda las diferentes variables, para
ambos escenarios planteados asi como las difesesiige ellos, para el afio seco.

Valores anuales — Afio seco

Variable Afo Seco (Percentil 10%)
Sin Retencione:| Con Retencione:| Diferencia (%)
Volumen anual de aporte (km3) 13.0 10.3 -21%
Volumen anual turbinado (km3) 13.2 11.2 -15%
Volumen anual vertido (km3) 0.9 0.3 -63%
Costo Directo Anual (millones USD 464 517 11%

Se observa que todas las diferencias porcentuates les casos con y sin retenciones
son mas acentuadas que en el caso del afio proredéb.caso particular de los costos
directos anuales, por ejemplo, se pasa de un 7#614%, sobre un costo anual que ya
de por si es significativamente mayor debido aja hidraulicidad.

4.3 Afno humedo

En la Tabla siguiente se presentan los valoredesda las diferentes variables, para
ambos escenarios planteados asi como las difesesriige ellos, para el afio humedo.



.SimSEE Trabajo de fin del curso SIMSEE 2010 , Grupgdag8/9
Tabla 3: Valores anuales — Afio hiimedo
1 om0
Variable . Ano Humedo (Pert.:entll 90 -/o) .
Sin Retencione!| Con Retencione:| Diferencia (%)

Volumen anual de aporte (km3) 38.7 34.9 -10%
Volumen anual turbinado (km3) 17.5 16.6 -5%
Volumen anual vertido (km3) 19.7 16.8 -15%
Costo Directo Anual (millones USD 264 277 5%

Se observa que todas las diferencias porcentuates les casos con y sin retenciones
son menores que en el caso del afio promedio. Easal particular de los costos

directos anuales, por ejemplo, se pasa de un 719b&o sobre un costo anual que ya de
por si es significativamente menor debido a lalatieaulicidad.

4.4 Distribucion de los totales anuales

Por dltimo, en la figura siguiente, se presentdis&ribucion de las diferentes variables,

para ambos escenarios. Esta informacion genetakzeasos particulares de afios secos

y hiumedos que se presentaran en los puntos aegerior

Figura 6: Distribucién de las variables para los Zscenarios planteados
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Nivel del lago x 10° Costo del agua
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5 Posibles futuros trabajos.

En la etapa siguiente se pretende ajustar la modelaidrologica realizada a través del

modelo de Temez para la situacion sin retenciomeaglia en la cuenca y modelar
explicitamente la situacién con retenciones de agudro de la cuenca, con el objetivo

de poder evaluar la el impacto econémico de losaésab existentes en la cuenca y, los
gue eventualmente se pudieran construir a futuro.



