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Anexa D - Studiu de caz

1 Introducere.

Planificarea integrala hidrotehnica, avind obiectivul principal de alimentare cu energie, a unei tari
reprezinta fara indoiala cazul cel mai complex, care ofera un compendiu de metode practice si de
calcul caracteristice pentru marea majoritate a proiectelor executate de catre autor. S-a ales in acest
sens cazul Perl-ului unde autorul a colaborat pe baza unei activitati de lunga durata. Acest proiect
este tipic pentru o tard in dezvoltare economica si sociala, cu un potential hidroelectric mare si cu
date bazice - topografie, geologie si hidrologie foarte limitate. In continuare se prezinta o scurta
descriere a acestui proiect.

Intre anii 1968 si 1974 s-a efectuat in Perd asa numitul plan energetic national si evaluarea

potentialului hidroenergetic. In cadrul acestor proiecte autorul a efectuat analiza de sistem, progra-
marea, testarea si aplicarea modelului de optimizare prin simulare a expansiunii sistemului electric
interconectat al tarii. Unul din rezultatele cele mai importante ale acestui studiu a fost ca Pert-ul
dispune de un potential hidroelectric foarte mare, Insa nu exista nici un fel de cuantificare globala a
potentialului hidroenegetic pe nivel national.

Putinele studii hidroetehnice se concentrau Tn marea lor majoritate pe versantul vestic - Pacific - al
Perd-ului, unde este concentrata marea majoritate a populatiei si industriei. Aceste studii erau foarte
dificil de comparat datorita nivelului diferit de analiza (studiu preliminar, preinvestitie, pre-
fezabilitate, fezabilitate, proiect definitiv, etc.), diverse epoci de executie ale studiilor, diversi
consultanti - fiecare cu alt sistem de executare a studiilor, diverse nivele de preturi pentru materia-
lele de constructie, mina de lucru, utilaje, diverse metode de inginerie, dimensionare, estimare a
volumelor, etc. S-a ajuns la situatia absurda ca pentru caracterizarea proiectelor nu se folosea
aceiasi definitie a parametrilor tehnico-economici, ca de exemplu: puterea instalatd, garantata,
energia primara si secundara, etc. O comparatie directa a acestor proiecte a fost imposibila in aceste
conditii.

Intre anii 1976 si 1981 s-a efectuat studiul de evaluare integrala a potentialului hidroenergetic al
republicii, definirea unui catalog detaliat de proiecte hidroenergetice si planificarea expansiunii
sistemului electric folosind ca baza informatia hidroenergetica inbunatatita. Intre 1974 si 1976

autorul a participat in Guatemala la executarea unui proiect similar, care s-a desfasurat c-a un pro-
iect pilot de planificare hidro-energetica integrala, folosind experientele din prima etapa a proiectu-
lui Pertian. In paralel autorul a executat activitati similare intro serie de tari, asa cum se expune la

sfirsitul acestei anexe. In aceasta anexa se gaseste descrierea metodelor de planificare integrala a
sistemelor hidroenergetice. Pentru prepararea acestei anexe s-a folosit urmatoarea bibliografie: [8],
(371, [38], [43], [48], [49], [S1], [55], [57], [85], [86], [90}, [97], (98], [112], [120]. Titlurile
exacte se pot vedea in lista bibliogratica prezentata la sfirsitul lucrarii propriuzise.

In acesta anexa se prezintd elementele de baza pentru planificarea sistemelor electrice hidro-termice.
Aceste elemente de baza sint:

- Definirea proiectelor hidroelectrice.

- Hidrologia.

- Ingineria de resurse hidraulice.

- Dimensionarea elementelor proiectelor hidroelectrice.

- Evaluarea costurilor de investitie, operare si mentinere.

- Determinarea puterii $i energiei proiectelor hidroelectrice.

- Definirea catalogului de proiecte termoelectrice si de linii de transmisiune.
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- Dimensionarea si evaluarea costurilor de investitie a proiectelor termice $i de transmisiune.
- Estimarea cererii de energie.
- Optimizarea expansiunii sistemului de generare si de transmisie.

Aceste elemente se vor descrie de forma grupata in urmatoarele capitole. Pentru a facilita descrierea
metodelor de planificare dezvoltate se foloseste cazul concret de planificare electrica integrald a
Peri-ului.

Acest studiu de caz se finalizeaza facind o analizd comparativa a proiectelor de planificare electrica
integrald efectuate intr-o serie de tari in dezvoltare. Toate aceste proiecte s-au efectuat cu participare
activa a autorului.

2 Scurta descriere a teritoriului analizat

Republica Perdana este localizata in emisfera sud pe partea vestica a subcontinentului american,
avind ca limite oceanul Pacific spre vest, republica Ecuador si Columbia spre nord, Brazilia spre est
si Bolivia si Chile spre sud. Frontierele Perd-ului totalizeaza 10.152,88 Km si sint constituite de
3.659.7 Km de frontiere terestre, 3.263,3 Km de frontiere fluviale, 150,5 Km de frontiere lacustre
(in domeniul lacului Titicaca) si 3.079.5 Km de litoral.

Suprafata totala a republicii Perdane este de 1.285.216 Km 2incluienduse o suprafata de 133,4 Km 2
de teritoriu insular. Aditional Perdului 1i corespinde oceanul Pacific adiacent pina la o distagta de
200 mile marine (370.4 Km), echivalind unei suprafete marine de aproximativ 1,100,000 Km = Din
punctul de vedere al coordonatelor geografice acest teritoriu este situat intre paralelele 0 Grade
01°48" si 18 Grade 50’8" latitudine sudica si meridianele de 68 Grade 39°27" si 81 Grade 19°34" de
longitudine vestica. Anzii divid teritoriul Perdan in trei mari regiuni geografice:

- Costa - este regiunea localizata intre litoralul oceanului Pacific si flancul occidental al Anzilor,
pina la altitudinea de 2000 m aproximativ. Aceasta este o fisie desertica cu o litime maxima de
204 Km. Aproximativ 90 de riuri scurte care coboara din Anzi intrerup desertul. Cu exceptia
riului Santa toate riurile care coboara din Anzi sint perpendiculare pe coasta. In aceste vai care
sint relativ inguste s-a dezvoltat deja din antichitate o intensa activitate agricola cu ajutorul
irigatiilor.

- Sierra - sau zona muntoasd este cuprinsd intre limita superioara celor 2000 m de altitudine
inainte mentionatd, pind la aceeasi altitudine pe flancul estic al muntilor. Aproximativ 68% din
teritoriul denominat Sierra se gaseste la o altitudine peste 3000 m. Peste 100 de virfuri se gasesc
intre 6000 si 7000 de metri fiind acoperiti de ghetari si zdpezi vesnice. In viile interandine
agricultura constituie principala activitate economicd a populatiei. Aceasta activitate este insa
limitatd datorita conditiilor climatice si topogratice extrem de dificile. Mineria constituie o activ-
itate economica importanta.

- Selva - sau jungla, este zona de la limita inferioard celor 2000 m de altitudine inainte
mentionata si se extinde pina la frontierele cu Ecuador, Columbia, Brazilia si Bolivia.

3 Date de baza disponibile

Una din dificultatiile cele mai mari in executarea acestui proiect a fost lipsa de informatii si date

bazice de topografie, geologie si hidrologie. Un aport important al acestui studiu este tocmai crearea
unei serii de metode expeditive pentru determinarea datelor de bazi, utilizind metode de prelucrare
si extrapolare a bazei de date noi care nu ar fi putut fi aplicate fara mijloace automate de calcul pe

care le oferd informatica.
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3.1 Geologia

Pentru a reuni toate datele geologice disponibile, necesare pentru definirea potentialului hidro-
electric al tarii, s-au folosit toate sursele oficiale si provenienta de la firmele private disponibile
in Perd. Informatiile cele mai bune s-au obtinut de la "Instituto Geofisico del Pert", care
colaborezi intensiv cu serviciile internationale ca USGS - "United States Geological Survey"” - si
de la firme statale si particulare relationate cu mineria si explorarea petrotului.

Aspectele geologice cele mai importante in elaborarea proiectelor hidroelectrice sint in legatura
cu gradul de alterare, stabilitate si permeabilitate a rocilor. In general alterarea rocilor este
proportionala cu cantitatea de precipitatii. Profunzimea si intensitatea alterarii este diferita in

diverse zone ale Perd-ului datoritd conditiilor extreme care le afecteaza. In consecinia se poate

observa cd acelasi tip de roca a fost mai puternic alterat in zona de Sierra decit In zona desertica
de pe coasta.

In zonele de Sierra variatiile puternice pluviale si de temperatura au favorizat o eroziune
profunda in vaile andine unde sint foarte frecvente alunecarile/surparile de teren si torentii
noroiosi.

Torentii noroiosi - numiti Huaicos - sint de o magnitudine necunoscuta in Europa si pericliteaza
constructiile hidrotehnice intr-o forma dramatica. Acestor torenti noroiosi se datoreazd si marea
cantitate de sedimente care este transportata de riurile Peruane si care reduc in forma notabila
volumul activ al rezervoarelor de acumulare. Un exemplu notoriu este torentul noroios care a
distrus localitate de Yungay in anul 1971. Acest "Huaico” s-a produs datorita desprinderii unei
parti importante a ghetarului care acopera flancurile virfului Huascaran. Un fenomen tectonic a
fost cauza desprinderii maselor de ghiatad. Milicane de metrii cubi de ghiata au cizut Intr-un lac
andin care a deversat. Apele au produs torentul noroios care a distrus o localitate de 30.000 de
oameni.

In anul 1974 a avut loc o alunecare de teren in valea riului Mantaro. Aceasta alunecare de teren a
produs un baraj natural de pamint de cca. 200 m de Inaltime. Acest baraj natural s-a format in
aval de barajul de greutate al proiectului hidroelectric "Atunez de Mayolo”, cu cca. 1000 Mw de
putere instalati, fiind acesta cel mai mare de pe teritoriul Peruan. Acest cataclism s-a produs Intr-
0 epoca de viitura in care debitul riului Mantaro era de cca. 600 mc/s. Lacul de acumulare produs
de barajul natural ameninta de a inunda baza barajului proiectului sus mentionat. Daca nu s-ar fi
reusit a se initia distrugerea barajului natural cu ajutorul unor actiuni pirotehnice, probabil ca
barajul de beton ar fi suferit din cauza acestui fenomen. Barajul natural de pamint si roca a fost
erodat, stabilizinduse la cca. 20% din inaltimea de retentie initiala.

Un alt aspect geologic de importanta deosebita se referd la depozitele vulcanice putin coerente -
cenusi, tufuri, si sticle vulcanice - care sint putin favorabile pentru executarea fundamentelor
lucrarilor hidrotehnice. In zone vulcanice este uzuald prezenta apelor si gazelor agresive care
complica perforarea tunelelor, galeriilor si diverselor altor lucrari hidrotehnice subterane.

Sa tinut cont in evaluarea depozitelor de materiale de constructie prezenta mineralelor care pot
periclita calitatea betoanelor. Un pericol latent l-au prezentat sarurile solubile i anumiti acizi
organici.

3.2 Seismologia

Cordiliera andina PerGiana este constituiti din lanturi muntoase relativ tinere a cdror faza
epirogenetica se mentine activa pina in prezent.

Majoritatea miscarilor telurice de intensitate sint de origine tectonicd, cu exceptia unora in sudul
tarii care sint de origine vulcanica. Un alt tip de activitate tectonica de mult mai mica putere de
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distrugere sint provocate de alunecari de teren, surpiri de caverne si in general prin alterarea
echilibrului natural al taluzului pantelor naturale, fie prin eroziune, fie prin interventia
nechibzuita a omului. Intensitatea maxima seismica inregistrata in Per corespunde gradului 11
de pe scara modificata a lui Mercali. Distrugerea totald a constructilor apartine experientei
permanente in Perd de-a lungul istoriei.

Fenomenele seismice sint distribuite relativ uniform pe tot teritoriul republicii Perdane. Locul
unde s-a inregistrat miscarea tectonica cea mai importanta in Perd este Nazca, unde in anul 1942
s-a masurat o intensitate seismica de 8.1 pe scara Richter. Aceasta zona corespunde unei penin-
sule care este iesirea cea mai proeminenta a continentului in oceanul Pacific si unde asa numita
placd de Nazca avanseaza sub placa continentului sudamerican in forma notabila si permanenta.

3.3 Clima - Precipitatiile
Principalii factori care care influenteaza regimul climatic Perian sint urmatorii:

- Situatia geografica a tarii - intre 0 grade si 18 grade sud - este indicativa pentru o clima si
temperaturi tropicale.

- Cordiliera Andina, care strabate tara de la sud-est la nordvest imparte tara in trei zone clar
definite din punct de veder climatic.

- Anticiclonul tropical, localizat in zona de est a Pacificului, determina un fenomen de inver-
siune termicd care se observa pe toata coasta Perdana.

- Curentul oceanic Humboldt, sau curentul Perdan, de o latime de 200 Km, care este consti-
tuit de o masa de apa rece de provenienta de la Polul Sud, influenteaza in mod decisiv clima
pe coasta Perdiana.

- Contra-curentul oceanic - numit si "El Corriente del Nino", conformat de mase de apa calda
care circula in directie nordvest-sudest, de formi contrard curentului Humboldt.

Factorii sus mentionati determind o mare diversitate de zone climatice in Pert, care variaza de la
marile extensii de desert de pe coasta, peste conditii extreme alpine, pina la jungla tropicala. In
studiul de clasificare a zonelor de viata de pe glob H.R. Holdrige [55,56] a identificat 103 regiu-
ni, din care in Peri sint prezente 84.

In aceasta varietate de conditii climatice rezultd o mare amplitudine a precipitatiilor. Bineinteles
cd zona desertica prezinta un minim de precipitatii. 30-50 de mm de precipitatii anuale sint
tipice. In Anzii precipitatiile variaza intre 700 si 1200 mm pe an. Zona de jungla tropicala
prezintd o precipitatie anuala de 2000-4000 mm pe an, insd in unele zone ale junglei inalte - in
special in sudul tarii precipitatia anuala atinge cifra impresionanta de peste 7000 mm pe an.
Distributia geografica a precipitatiilor medii anuale se da in figura 1.
Temperatura medie anuald oscileaza de urmatoare forma:

- Pe Coasta: 17-24 Grade centigrade.

- In zona Andina: 0-17 Grade centigrade.

- In jungla tropicala: 25 Grade centigrade.
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3.4 Hidrografia

Sistemul hidrografic Pertan este distribuit in trei zone in functie de colectorul in care fsi varsa
apele:

- Zona Pacificului cu o suprafatd de 279.689 Km 2
- Zona Atlanticului cu o suprafati de 956.752 zKm 2
- Zona lacului Titicaca cu o suprafata de 48.775 Km 2

S-au considerat un total de 111 sisteme fluviale pentru executarea proiectului de evaluare a
potentialului hidroelectric. Pentru sistemele fluviale mari s-au considerat subsisteme.

Zona Pacificului dispune de riuri scurte de panta foarte pronuntata. Cu exceptia unor riuri ca
Tumbes, Chira si Santa care prezinti in mod constant debite importante, restul sint riuri cu carac-
ter torential. Aceste riuri sint seci, sau cu debit minim in lunile de iarna australa - Iunie, Julie si
August - si cu un volum foarte mare in lunile de vara, care corespunde cu epoca de ploi in Anzi.
S-au analizat un total de 53 sisteme fluviale in zona Pacificului.

In zona Atlanticului cele mai importante sisteme fluviale sint Maranon, Huallaga si Ucayali.
Aceste riuri izvoresc intre 4000 si 6000 m de altitudine si sint alimentate in forma principala de
catre precipitatiile care variaza cu anotimpurile. Debitul acestor riuri este de caracter variabil,
incepind epoca de viituri in luna Octombrie pina in luna Martie, avind viiturile maxime in Ianu-
arie i Februarie. Epoca de debit minim este din Aprilie pina in Septembrie, inregistrindu-se
perioada de etiaj in Julie si August. 49 de sisteme fluviale s-au considerat in zona Atlanticului.

Amazonul izvoreste in Perd si este unul din fluviile cele mai mari din lume. La iesirea din Perd
spre Brazilia s-a evaluat un debit mediu multianual de 30.000 m°/s, avind o latime de peste 4
Km. La varsare in Oceanul Atlantic s-a evaluat cd Amazonul descarca un debit mediu multianual
de cca. 150.000 m~/s. Afluentul cel mai lung al Amazonului este riul Apurimac care ia nastere in
zona sudica a Perd-ului.

Zona lacului Titicaca este constituitd de 22 de sisteme fluviale care alimenteazi in forma radiala
lacul in sine. Ogljnda lacului oscileaza in jurul unei elevatii de 3.800 m si are o suprafata medie

de cca. 8420 Km~. Lacul Titicaca nu dispune de o iesire de ape de suprafatd. Eliminarea apelor
din Titicaca se face de forma subterand alimentind riurile de pe coasta de sud a Pert-ului si prin
evaporare.

Alte lacuri importante in Anzii Perfiani gint lacul Junin In zona centrala situat la o altitudine de
cca. 4000 m si cu o suprafata de 150 Km <si lacul Parinacocha in Cordillera Blanca.

3.5 Instalatii hidrotehnice existente si in constructie

Puterea instalatd a PerG-ului la Tnceputul perioadei de planificare (1976) a fost de 2.516 MW din
care 56 % sint de origine hidraulica si 44% de origine termici. Evolutia istoricd a consumului de

energie electrica se poate observa in tabelele 1 si 2. In tabela 3, 4 si 5 se prezinti centralele
hidroelectrice in functiune in anul 1979. Distributia teritoriala a centralelor hidroelectrice in

functiune in acea perioada este prezentata in figura 2.
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Tabela 1

EVOLUCION DE LA POTENCIA INSTALADA EN EL PATS (MW )
PERIODOQ : 1952 - 1978
!

Q SERV!ICIO PUBLICO AUTOFRODUCTORES TOTALES
ANOS
Hidroulica Témico Total Hidrdwlica Térmica Total Hidrbulica Térmica
1952 114.4 444 158.8 83.6 80.7 164.3 198.0 125.1
1954 13.6 59.2 172.8 104.7 113.0 217.7 218.3 172.2
1956 135.6 70.3 205.9 116.) 138.3 254 .4 251.7 208.6
1958 2131 77.8 290.7 187.8 174.2 342.0 400.9 251 .8
1960 221.8 126.6 348 .4 193.7 236(.6 430.3 415.5 363.2
1942 247 .6 147.8 395 .4 196.2 2745 470.7 443 .8 422.3
1764 2.2 138.2 480.4 197 .1 375 .4 572.5 539.3 513.6
1945 495 .4 147 .6 643.0 197.6 456.2 453.8 693.0 o03.3
1944 572.7 158.2 730.9 199.6 493.2 4692.8 772.2 651.5
1967 670.1 164.5 8346.6 200.8 521.6 722 .4 70.9 688.1
1968 676.6 167.7 844.3 238.5 523.7 762.2 215.1 691.4
1949 877 .1 174.0 851 .1 241.5 559.8 801.3 918.6 733.8
1970 481 .1 181.5 842 .6 241.5 573.0 814.5 922.% 754.5
on 747.7 226.3 974.0 241.5 581.2 822.7 98%.2 807 .5
1972 810.9 264.7 1 075.6 245.9 608.5 854 .4 1 056.8 873.2
w73 | 038.1 282.0 1 3201 240.1 593.7 833.8 1278.3 875.6
1074 V 140 ] 281.9 ¥ 431.2 239.5 594.9 834 .4 1 388.0 876.8
1975 1 156.3 3.5 | 447.8 240.9 650.0 890.9 1 397.3 P610.5
1776 1 1560 337.0 1 495.0 249.8 771.0 1020.8 ! 405.8 1110.0
Tabela 2
TASAS ANUALES DE CRECIMIENTO DI (A POTENCIA INSTALADA
PERIODO : 1964~ 1974
TASAS DE CRECIMIENTO ( PORCENTAJE )
Sesrvicio Potencia Potencio Potencia
Anro Poblico Autoproductores Térmica Hidr 6ulica Total
1964 21.50 21.63 21.62 21.52 21.57
1965 33.85 14.20 17.56 28.50 23.16
1966 13.67 5.9 7.90 1.13 9.79
1967 14.46 4.27 5.62 12.78 9.50
1963 9.20 5.51 0.48 5.08 3.05
1949 0.81 5.13 6.13 0.38 2.86
1970 1.35 1.65 2.82 0.44 1.49
1971 12.9 1.01 7.02 7.22 7.13
1972 10.43 3.85 8.14 6.83 7.42
1973 22.73 - 2.41° 0.27 20.96 11.60
1974 8.41 0.07 0.13 8.58 5.19
1975 2.55 6.77 9.66 0.67 4.10
1976 1.86 14.58 15.53 0.60 6.65
* Elsigno (-) indico decremento.
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Tabela 3

CegeccantabadetpantrtaRat Rttt NNt RAR AR R RARARRRRARARRRORRRARROENREN L] LA R R R R R R R R R R R R R Y Y -
. e «ANNO UDE *POTENCIA «POTENCIAe CAID UDALs ENERGIA aFACTORWSLINEA DE .
eV, e CENTRAL * CUENCA » PUESTA *INSTALADA«GARANT, = NET BIN,® ANUAL «PLANTA®SIUN AL "
« e HIJDROEBLECTRICA N «DE SERV,» - L. . - - VE CU .
« . * - " (Mw) . (Mw) " (M) /8G)» GWH . (XVY) .
SRR et A AR R A AR AR A AR R R R R AR A PR R R AN AR A AN AT R PR R P A AR NN ARA NSRS P AR R AR NN R R AR TN R ANN AN AANEAAARA NP RN AR .
L] a * . L] - L] L] L] L *
e Jo  CAYIN DEL PATU « SANTA =« 1964 + 100,000 ¢« 84,00 « 359,00~ 31,90 » 700.000e 0,70 = 138 212 =
. « - - ] » - - . ® - 66 » 90 -
» L[] - - - [ ] L] - * " ~ 1 -
sooseomoseoooes seessesse-essees segmeees sessemsecsomesecoosioos : pomsseessesesoene- -- semee-e
s e« AMPLIACION C.P,. - SANTA & 1979 « S0,000 * 50,00 » 359,00+ 12.90 « 395,000« 0,85 = . .
. - - L ] [ ] L] . L . L . L L]
. . - L] L] - L] - L] L L] - .
ccemmmm- g esncscccccacancn et taccntaaseer e e ra et a VA e m e -
L[] L] - - L « * L] - L] L] L]
e 2¢ CAMUA «PATIVILCA « 1967 « 40,000 » 35,00 « 215,00¢ 22,00 « 293,000+ 0,83 ¢ 138 = 60.4 e
. . L] - L L] - L ] L L] L]
. * . * L ] - - » L * L] » -
: : Tossmsesssesscccssesiomscscisscseoiacnocennes cee - -
. - *« 240,U0 *1200,00+ 25 0 » 921,300e 0,41 » 220 = 1u6
» - . " . - " ” 60 Su

Ll L] L] * L]

* : : L]

RIMAC &« 1971 = 120,000 « *

" L] . L

L] L] » -

TN .

RIMAC o 1938 * 67,600 *

- L] L] -

. . . .

....................... Sossmsessesesecssoosee- -

RIMAC - 1951 - 65,000 » .

L] " - Ld

L i L[] -

vere i vean
sesntenen

)

'

.

'

)

'

1

.

. * L] - -
s AMILIAC, UNIDAD 7 « ~AMTARU ¢ 1979 +» 114,000 « 273.000% v,
L - " - L] 3
. - L] - L]
- . ~ L] - L] . L]
* Qe ORQYA % MAMTARO » 1930 - 9,000 » . $6,000e 0,70
. -« L] L] - - . Ll
L - L * - - L
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Tabela 4

L N e N Ny R Ry R R A R S R AN RN AS Al A

-
1913« v.260

.
« UNIOAD I « CHILIL
.

IR R N RN N NN R RN R R RN
. e . @aANIIU UE aPUOTENMCLlA *PUTEJCIA® CA{UA &« CaAUUAL® ENENGIA wFACTOReLINEA DE TRANOM[wa
N e CEVTRAL * CUENCA & PUESTA «INSTAUADA#GANANW[, &« NETA #TURBL. 8  ANUAL  «PLANTASSIUN AL CENTRU UES.
.+ 0 HIJROELECTRICA . *DE SERV,.e . Co. . . . . VE CONSUMO .
“ e . - - (M) - {Mw) - (&) 2 (M3/5G) e Gan . . (KY) = (KM) .
P AR R R R O R R AR BRGNP AR R RN A E RN R R AR R SN A AR A AR AP PR AR S AR S AR ST AR A RAR R AE R AR RN CARRARNARRPIRNAGRACTOEERORTEARTRRSAARASS
. L] - . L] - - - « * L] L] L[]
e]0e MA_PAS) e MANTARO ¢ 1928 + 54,000 ¢ SO0.00 » 76,5Uus 34,10 « 189,000 0,42 158 108 »
« e . . . * * » . . [} 50 = 105 «
. L] - - * - - - * L] L] - .
e e LR e : :
AR K] PACHACHACA * MANTARO » 1929 - 12.000 = 9,70 = 40S,00« 3,40 » 45,000 0,82 = 90 * ay -
. - L] . - L] - - - L] . - *
L] . " L] L] ] - - L] - L - L
O o= sessomemees R PSREL L b bt bbb bbbttt b bt : :
*12¢ YAUP] - TAMBO ¢ 1956 » (08,000 =« 85,00 « SU7T,u0e 19,50 o 593,000 0,73 « 134 181 .
. . " . - .y, - . . . . Su LY} .
L] . L[] * " - L] L] L] L] L] - .
R bttt it : : "
13« INJENIO « HMAMTARQO « 1950 1.77y ¢ 1.77 » 105.00e 2,00 ¢ 7.15¢» . Su . To
L] . - - - « - . " [ . L] .
* e . - « /a . . . . . . N
pregosemsees B ettt R e
elue  SICAYA=HUARISCA » MANTARO & 1970 » J.Bu0 ¢ 3,84 » 99,50 1,85 ¢ 11,340 . . .
. . L] ” - L] L[] - . - . L -
. - »- - . - L L] " - . . -
PR et ittt
e1%e MACHU-PICCHU ® UNURAMHA o 1957 . ag,0un e 40,U0 *» 345,00« ld, Uy 280,0u0* 0,HO » 138 » 91 .
. L] * * L] - - . . L] L] L] *
. . 3 ] - . L3 L] . . L * -
T TTTTETETETERLTTTTTT T T T T T T T T T T
o e AMPLIACIUI MeP * UKIAALInA & 1979 &« 69,900 « 59,90 = 345,000 23,00 & S550,000s U,90 » bo ¢ SU e
P . . . » . . . - . 35 « 39 .
. . » . - L] - . - L] - L] “«
PR DD D ARl bt bbbttty
elbe LARPAPATA 1 « PERFOE e 195K e 2.970 2.97 » 110,00¢ 3,87 « 36,9190 0,71 » 4s 35 =
. . . - L] L . L] - . L] L] -
L] - . - - L] . - - ] -« L] -
T e e eeooeoooooooosseosemo-ieocooee
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. . [ L] - - - - . . ] L] L]
. . 3 - . - . . L] * L] L] L]
et ettt
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PR . . . . . . . . . . N
. . . - » - - L] - . - " -
T T T T T T T T T T T . .
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. . . L] . " L L] » " L] . L]
. . N . . . - . . . A . .
RRbURE R R AR bt ittt ettty
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. . » - - - * " [ - . » L]
. - » . L L] L] . .
semomee- mooooommemssemseceeciooeccooooooosenaoe " mmmressssssecsseeeees - " :
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Tabela 5 ,
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. . (Hw) - (Mw) . ) «(M3/386G GwH . . (KVy) »
.e LA AR E RS R R RN N EARRE RSN AR SRR ] AR RN EEERERENREE] [IFEAZ TR RNENE R RN N]
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............. g e
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3.6 Date bazice de Cartografia si Geologie

Cartografia este una din datele de baza cele mai importante pentru executarea oricarei planificari
de infrastructura In care este necesar sa se ia in considerare aspecte cantitative. Pentru nivelul de
inventariere a resurselor hidraulice si hidroelectrice a unei tari scara cea mai recomandabila
pentru executarea studiilor este de 1:50.000 sau 1:100.000. In Peri existenta hartilor topogra-
fice la aceastd scara este limitata la aproximativ o treime a tarii, in special zona de coasta si
Anzii occidentali. Zona tarii care este acoperita cu harti la scara de 1:100.000 se prezinta In
figura 3. Zona de jungla inaltid de pe partea estica a Anzilor, fiind cea mai atractiva din punct de
veder hidroelectric, nu dispune de informatii cartografice adecvate. In consecinta a fost necesar
sa se dezvolte o metodologie expeditiva pentru a se genera acest tip de informatie de bazi in
scurtul timp disponibil pentru executarea proiectului.

In afara de cartografia oficiala la nivel national s-au utilizat o serie de surse de informatie ale
unor institutii si firme.

Pentru realizarea unei cartografii suficient de detailate pentru a putea executa elaborarea proiecte-

lor la nivel preliminar necesar pentru evaluarea potentialului hidraulic al tdrii s-au folosit
urmatoarele materiale cartografice:

- Harti nationale la scarile de 1:100.000, 1:50.000, 1:25.000, 1:250.000, 1:200.000,
1:1.000.000 si 1:2.000.000.

- Fotoharti si fotomosaicuri

- Fotografii aeriene rezultante din zboruri Tnalte si zboruri joase care s-au executat in cadrul
conveniului Perd USA.

- Fotografii de satelit ERTS-2, realizate in cadrul conventiei cu Serviciul Geodezic Interamer-
ican IAGS)

- Fotografii aeriene de tip SLAR (Side Looking Aerial Radar) care s-au executat pentru a
permite evaluarea resurselor minerale ale republicii.

- Interpretarea geologicd generalizatd a informatiei fotografice aeriene a fost efectuata de
Petroleos del Peru si s-a utilizat intensiv in complementarea informatiei cartografice.

- O serie de planuri cartografice la diverse sciri relationate cu proiecte de o amplia diversitate
- agricultura, exploatare de petrol, minerie, proiecte industriale, drumuri, poduri, aeropoarte,
sistematizdri - s-au folosit intensiv pentru a se complementa informatiile existente.
O complementare a informatiei disponibile s-au facut cu masuratori topografice expeditive si
cu lucrari topografice legate de anumite proiecte concrete care au rezultat cele mai promitat-
oare in decursul executarii proiectului.
Datele geologice s-au obtinut prin analizarea unui mare numar de proiecte de infrastructura si
industriale care au considerat aceste aspecte. In principiu s-au considerat aceleasi surse de infor-
matii ca si in cazul cartografiei adiugindu-se urmatoarele institutii pentru acest scop:
- Instituto de Geologia y Mineria - INGEOMIN
- Empresa Minera del Pert - MINERO PERU

- Instituto Geofisico del Perd.
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Cele mai importante surse de informatii geologice au fost:
- Hartile geologice Nationale 1a diverse scari: 1:100.000, 1:250.000 si 1:1.000.000.

- Publicatia periodica "Geologia Economica" a folosit pentru a se analiza aspecte
metalogenice.

- Aspectele de geodinamica externd s-au analizat din seria numita "Geodinamica e
Ingenieria Geologica".

- Mapa de Regionalizacion sismica del Perd.
- Isohietas de macrosismos en el Perd.

- Harta seismica a Perd-ului.

3.7 Datele Hidrologice

In Perii, asa cum 1n marea majoritate a tarilor in curs de dezvoltare, datele hidrologice de baza
au fost foarte deficitare, in ceea ce priveste durata registrului istoric si exactitatea. Un aspect care
a ingreunat activitatiile legate de hidrologie, a fost faptul ca aceste date se colectioneaza si se
administreaza prin intermediul unei mare numar de institutii si organisme. Datele de baza hidro-
logice s-au obtinut prin intermediul urmdtoarelor institutii:

- Servicio Nacicnal de Meteorologia e Hidrologia - SENAHMI. Aceasta institutie a fost
creatd in anul 1969 si are sub controlul ei 140 de statii de masurare de debit si 900 statii de

masurare pluviomentrice. Din statiile pluviometrice cca. 450 se considera ca statiuni meteo-
rologice datorita faptului ca dispun de instrumente de masurd pentru inregistrarea umiditatii,
evapordrii, viteza vintului si alte marimi.

- Oficina Nacional de Evaluacion de los Recursos Naturale - ONERN. Aceastd institutie
opereaza un numar limitat de statii de masurare, insa informatiile bazice de hidrologie pe
care le administreaza pentru a executa studii regionale s-au dovedit de mare folos.

- Ministerio de Agriculturd opereazi cca. 120 statii de masurire de debit $i un mic numar de
statii pluviometrice legate de principalele proiecte de irigatii.

- Instituto de Investigaciones Energeticas y Servicios de Ingenieria Electrica - INIE - opereza
o serie de statii pluviometrice si de masurare a debitelor legate de proiecte hidroelectrice
concrete.

- CENTROMIN Pera opereaza statii pluviometrice §i de masurdre a debitelor legate de pro-
iectele miniere, de energie electrica. Se masoara si o serie de valori necesare pentru controlul
poluarii ambientale.

- Instituto Geofisico del Peri - IGP - s-a considerat cu toate ¢ nu opereaza in forma directa
nici un tip de statii de masurare, insa este responsabil de interpretarea informatiei din
masuratorile obtinute prin satelitii de la NASA.

- Pentru tarile limitrofe - Ecuador, Columbia, Brazilia si Bolivia - s-au obtinut informatii de
la institutii responsabile din respectivele tari.

Considerindu-se toate sursele de date sus mentionate s-a ajuns a se folosi informatiile istorice
obtinute de la 467 statiuni de masurire hidrometrice si 1255 statiuni de masurare pluviometrice.
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Aceasta corespunde cu Q densitate de 0.157 statiuni hidrometrice si 0.516 statiuni pluviometrice

pentru fiecare 1000 Km~ de teritoriu. Aceste informatii sint foarte reduse pentru a se putea reali-
za o prognoza hidrologica acceptabila. Aceasta realitate se agraveaza daca se considera ca distri-
butia statiilor de masurare hidrologice este neuniforma.

S-a ajuns la concluzia ca din toate statiile de masurare hidrologica numai foarte pufine au
satisfacut conditiile necesare pentru a se putea considera ca se integreaza intr-o retea hidrologica
de baza. In consecinta s-au divizat statiile de masuare in statii de baza si secundare. Statiile
baza s-au folosit pentru a se obtine informatii de variatie a marimilor in timp, iar statiile secun-
dare s-au folosit pentru a se cuantifica variatiile geografice. Foarte putine statii de masurare
hidrologica au satisficut conditiile minime de omogenitate a masuratorilor. Acest fapt a fost
confirmat si prin extrapolarea sintetica a sirurilor de observatii. Un aspect negativ care a influ-
entat intr-o forma notabila a fost faptul ca au lipsit luni intregi si uneori ani de observatie.
Rezultatul analizei statiilor hidrometrice se prezinta in tabela 6.

In concluzie se poate spune ca in raport cu conditiile mondiale, disponibilitatea de date hidrolo-
gice in Peri a fost nesatisfacatoare datorita urmatoarelor motive: retele inadecvate de masuratori
hidrologice, existenta de mari si frecvente intreruperi de masuratori, lipsa de consistenta a
datelor de multe statii de masurare in ceea ce priveste caracteristicile fizice, precizia si omogeni-
tatea datelor, lipsa de coordonare intre institutiile responsabile si procesul lent de comparare,
verificare si publicare a informatiilor disponibile.

Concluziile sus mentionate trebuesc considerate atit in lumina marimii tarii, cit si luind in

considerare marea varietate de conditii climaterice. O imbunitatire radicala a acestei situatii
deplorabile nu se poate preconiza datorita situatie economice precare prin care trece tara.
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Anexa D - Studiu de caz

3.8 Colectionarea Datelor Hidrologice

Datele hidrologice s-au colectionat cu ajutorul unor formulare special pregatite, care au facilitat
transcrierea acestora pe mediu magnetic.

Urmatoarele activitati s-au executat pentru a se determina grupuri de statii de masurare compati-
bile pentru pronosticarea regimului hidrologic ale unei anumite regiuni:

- Codificare bazinelor hidrologice. Aceasta codificare este reprezentata de forma grafica in
figura 4, iar sistemele fluviale definite sint enumerate in tabela 7.

- Codificarea Statiunilor de masurire.

- Harta sistemelor hidraulice.

- Efectuarea cronogramelor si studiul comparativ al acestora.

- Formarea de grupuri omogene de statii de masurare.
Aceste grupuri de statiuni de masurare s-au determinat cu obiectivul de a reconstrui si extinde
seriile istorice de masuratori. Prin analiza de corelatie aplicate grupelor de statiuni care poseda
regim hidrologic similar s-a putut realiza acest obiectiv. Statiunile de masurdre trebuie sa aiba o
perioadd de masuritori comund. Considerindu-se seriile de masuratori disponibile s-a adoptat o
perioada de baza de 36 de ani (1940-1976).
Pentru statiile hidrometrice grupurile s-au format in baza lungimii registrului istoric disponibil,
pozitia datelor in perioada de baza si apropierea geografica. Pentru statiile pluviometrice s-a luat

in considerare si altitudinea respectivd. Numarul maxim de statii de masurare pe grupa s-a limi-
tat 1a zece.

Transferarea datelor s-a facut prin intermediul benzilor magnetice, cartele perforate si prin tas-
tare directa cu tastatura terminalului de calculator.
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VERTIENTE DEL PACIFICO (1) VERTIENTE DEL ATLANTICO (2) VERTIENTE DEL LAGU TITICACA (3)

| !
] ]
) |
' ]
f !
I 101 ZARUMILLA 2101 ALTO MARANON 301 SUCHES |
t 102 TUMBES 2102 CRISNEJAS 302 HUANCANE |
1 103 CHIRA 2103 LLAUCANO 303 RAMIS I
] 104  PIURA 2104  CHAMAYA 304  COATA I
1 105  CASCAJAL 2105  HUANCABAMBA 305  ILLPA I
| 106 OLMOS 2106  CHOTANO 306 ILAVE '
| 107 MOTUPE 2107 CHINCHIPE 307 MAURE '
| 108 LA LECHE 2108  TABACONAS 308  ZAPATILLA 1
' 109 CHANCAY-L AMBAYEQUE 2109  CENEPA 309  CCALLACCANE 1
) 110 ZANA 2110  SANTIAGO 300 LAGO TITICACA ]
1 111 CHAMAN 2111 MARANON MEDIO ]
' 112 JEQUETEPEQUE 2112 PASTAZA ]
] 115 CHICAMA 2113 TIGRE ]
I 114  MUCHE 2114 BAJO MARANON 1
] 115 VIRY 2115 UTCUBAMS3A I
) 116 CHAU 2116  CHIR1ACO 1
I 117 SANTA 2117 NIEVA I
! 113 LACRAMARCA 2118 HUALLAGA I
' 119 NEPENA I
) 120 CASMA SISTEMA UCAYAL | f
! 121 CULEBRAS eeeeeieeeann. . !
' 122 HUARMEY 1
1 123 FURTALEZA 2201 URUBAMGA I
I 124 PATIVILCA 2202 VILCANOTA ]
I 125  SUPE 2203  APURIMAC )
I 126 HUAURA 2204  PAMPAS !
1 127 CHANCAY-HUARAL 2205  MANTARO )
1 128 CHILLON 2206 PACHITEA 1
| 129 RIMAC 2207 AGUAYTIA 1
) 130 LURIN 2208 UCAYAL | 1
| 131 CHILCA 2209  PERENE f
| 132 MALA |
| 133 OMAS SISTEMA AMAZONAS [
\ 134 CANETE  ....... s !
' 135 TOPARA )
I 136 SAN JUAN 2301  AMAZONAS
| 137 PISCU 2302 NAPY
1 138 iCA 2303  PUTUMAYO
! 139 GRANDE 2304 YAVARI ]
f 140  ACARI 2505  PURUS I
I 141 YAUCA 2306  MADRE DE DIOS |
I 142 CHALA 2307  INAM3ARI 1
) 143 CHAPARRA 2308  TAMBOPATA
1 144 ATICO 2309  ACRE '
I 145  CARAVEL | 2310  LAS PIEDRAS
[ 146 OCONA 2311 YURUA !
' 147 MAJES-CAMANA !
) 148 QUILCA O CHILI !
I 149 TAMBO ]
i 150  OSMORE I
1 151 LOCUM3A !
| 152 SAMA !
1 153 CAPLINA !
| |
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. CODI1GOS DE LAS CUENCAS . .
: *  Tabela7 *
RIVER B3ASIN CODES . .
'll'lllllIlIIlIIIIIII‘IIIII.III‘III.IIIIIII'II'IIIIIII..II"!'I'l‘llllilll'l"'l"l'llllIII"llll!lllll.'l

Pagina 19

BUPT



Anexa D - Studiu de caz

3.9 Baza de Date hidrologice
Cu ajutorul activitatiilor sus mentionate s-au preparat datele hidrologice intr-o forma acceptabila
pentru o organizare si prelucrare cu ajutorul unei baze de date pe calculator. Pentru determinarea
potentialului hidroelectric teoretic al tarii si pentru evaluarea tehnica si economica a proiectelor
concrete s-au introdus In baza de date urmatoarele informatii:

- Pentru statiunile hidrometrice: Debitul mediu lunar (m 3/s); Valoarea maxima anualid a
debitului mediu zilnic (m~/s).

- Pentru statiile pluviometrice: Prec-ipitatiile totale lunare (m §s).
Baza de date a considerat urmatoarele informatii:
- Seria istorica a debitelor medii lunare.
- Seria istoricd ajustata a debitelor medii lunare.
- Seria extrapolata a debitelor medii lunare.
- Valoare maxima anuala a debitelor medii zilnice.
- Media lunara pentru debitele de irigatie.
- Corectie pentru regularizarea valorilor medii lunare.
- Derivatiile medii lunare.
- Seria istorica de precipitatii totale lunare.
- Seria istorica de precipitatii totale anuale.
- Precipitatia totala anuala extinsa, sau extrapolata.
In afara de acestea s-au creat fisiere cu informatie referitoare la:
- Pentru statiile hidrometrice: Caracteristicile fizice; detalii ale seriilor istorice, si extinse,
grupuri de extensiune si comentarii codificate, parametrii morfometrici si hidrologici dedusi
din modelul de sisteme fluviale si parametrii statistici ai debitului mediu anual.

- Pentru statiile pluviometrice: Caracteristicile fizice, Detaliile seriilor istorice si extinse cu
respectivele comentarii codificate.

- Pentru bazine: Parametrii morfometrici si detalii ale sistemelor fluviale, Parametrii hidrolog-
ici si detalii ale potentialului hidroelectric teoretic.

Recuperare informatiei bazice si calculate s-a efectuat cu ajutorul sistemului de operare al calcu-
latorului si cu ajutorul unei serii de programe special ficute pentru acest scop.
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4 Definirea catalogului de proiecte hidroelectrice.

Una din activitatile de inginerie cele mai importante pentru planificarea electrica integrald a unei tari
cu bogate resurse de inginerie hidroelectricd este definitia catalogului de proiecte hidroelectrice. Aceste
activitati sint de deosebitd complexitate datorita marelui numar de aspecte care trebuesc considerate. In
acest capitol se prezintd aspectele cele mai importante care trebuie luate in considerare.

4.1 Calculul Debitului Mediu si al Potentialului Teoretic

Parametrul hidrologic de bazd pentru evaluarea si selectionarea proiectelor hidroelectrice este
debitul mediu multianual Tn punctul considerat, plus suma debitelor medii obtinute din captarile
secundare. Pentru obiectivul de planificare integrald hidroelectrica a unei tari este necesar sa se
determine debitul mediu multianual in toate punctele relevante ale sistemului fluvial. Cu ajutorul

debitului mediu multianual si cu datele topografice corespunzitoare se poate calcula potentialul teo
retic hidroelectric.

Pentru calculul debitului mediu multianual pentru fiecare punct al sistemului fluvial s-a realizat un
model matematic simplu pentru fiecare bazin hidrografic considerat. Acest model matematic
opereaza in baza valorilor medii de lunga durata a debitului si precipitatiilor observate si de
variatiunea acestora in functie de parametrii morfometrici. Pentru acest scop a fost necesara realiza-
rea unei standardizari a masuratorilor istorice disponibile pe baza unei perioade reprezentative
pentru conditiile de lungi durata, asa cum s-a aratat in capitolul anterior.
Modelul matematic utilizat este incorporat in programul de calculator HYMOD dezvoltat si utilizat
pentru prima oara in Guatemala. Metodologia bazica utilizatd considerd contributiile de debit a
fiecdrei suprafete de captare in relatie cu valorile masurate sau determinate de forma sintetica.
Discrepantele obtinute aplicind acest model se elimina printr-un proces iterativ. Contributia de
debit a fiecarei arii de captare s-a calculat cu ajutorul relatiei:
DQM(i)= K * DA(i) * q(i)
unde:
DQM(i) - este debitul incremental rezultant din bazinul i in m3/s.
K - este factorul de conversiune utilizat ( = 1/31536)
. . . . . N o)
DA(i) - este aria bazinului incremental in Km~

q(i) - este debitul mediu specific de lunga duratd in mm/an.

Debitul mediu specific este in functie de altitudinea medie a bazinului incremental considerat:

q(i) = Fn(Hm(i))
unde:

Hm(i) - este altitudinea medie a bazinului incremental considerat.
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Precipitatia medie de lungé durata nu se considera intr-o formi explicita in ecuatia
anterioard, insd aceastd valoare este implicita in relatia debit specific in functie de altitudine
medie a bazinului incremental. Urmatoarea expresie explica relagia debit specific versus alti-
tudine medie:

q=8*r
unde:
T - este precipitatia medie de funga durata in mm/an si

B3 - este coeficientul de scurgere care in marea majoritate a cazurilor practice are valori. K
are valori cuprinse de la 0 pina la 1.

S-a analizat si posibilitatea de a se utiliza modele matematice mai complicate cu considerarea
explicita a altor parametrii, ca de exemplu lungimea riului, panta medie, sau precipitatiile
medii. Modelul matematic utilizat a rezultat ca fiind cel mai adecvat pentru problematica data
si pentru disponibilitatea redusa a datelor hidrologice bazice. Informatia morfometrica
necesara, aria bazinelor incrementale si altitudinea medie a acestora s-a obtinut prin planime-
trarea materialului cartografic disponibil si calcul expeditiv.

S-a efectuat o calibrare a modelului pentru considerarea apelor subterane, pierderi prin deri-
vatii, consum de apa pentru irigatii, evaporatie si infiltratii.

Modelul HYMOD opereaza in baza unei reprezentari matematice a unui sistem fluvial definit
prin puncte i parametrii morfometrici corespunzatori pentru acestea.

Din punct de vedere teoretic lungimea tronsoanelor de definitie ar trebui sa fie foarte mici,
insa pentru cazul de fata s-a ajuns la concluzia ca o valoare medie de 10 Km ofera suficienta
exactitate pentru a obtine marimi morfometrice adecvate calculelor de evaluare. Lungimea
tronsoanele a variat pentru a considera punctele de confluenta si statii hidrometrice, care in
sine sint puncte importante pentru efectuarea calculelor si calibrarea modelelor de bazin.

In zonele unde s-a dispus numai de cartografie cu scara de 1:1.000.000 s-a considerat o
lungime de tronson de 50 Km. Datorita omogenitatii acestor zone folosirea unor tronsoane de
aceastd magnitudine nu au afectat in forma notabila precizia calculelor efectuate.

In toate cazurile s-a folosit materialul cartografic cel mai detaliat disponibil pentru zona re-
spectiva si utilizind aceasta baza s-au definit un total de 6.288 puncte de definitie a sistemului
fluvial. Aceste puncte au definit un total de 1.490 tronsoane, care totalizeaza 81.255 Km gru
pati in 111 bazine hidrografice separate. In figura 5 se da un exemplu de reprezentare grafica
schematica a unui bazin hidrografic.

Fiecare punct este definit prin distanta in Km de la confluenta cu riul colector, altitudinea
respectiva, aria suprafetei de colectare a apelor cuprinsa Intre punctul respectiv si punctul
amonte si indltimea medie a acestei suprafete.

Pentru statiile de masurare hidrometrica se definesc toate tronsoanele care contribuie la debi-
tul cumulat al acestora. Aceasta identificare este necesard pentru a se efectua in forma corecta
modificarile de rigoare ale debitelor, ca urmare a distributiei diferentelor obtinute prin
aplicarea modelului teoretic versus debitul mediu multianual definit in statiile de masurare.

Informatiile mai sus descrise s-au introdus intro baza de date numita "Baza de Date a Sistemu-

lui Fluvial". S-au executat o serie de activitati asistate de calculator pentru ajustarea registre-
lor istorice de debit.
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4.1.1. Modelele de Corelatie utilizate

In mod uzual pentru a se executa extrapolarea/extensiunea adecvata a debitelor se realizeazad o
corelatie cu statiunilor vecine de masuratori hidrometrice sau pluviometrice. Datorita lipsei

de masuratori pluviometrice de lunga durata nu s-au executat corelatii de tip hidro-pluviomet-
ric ci numai de tip hidrometric.

Toate extrapolarile de registru de masuratori de debit s-au facut pentru un interval lunar. Cu
toate ca pentru calculul debitului mediu si al potentialului hidroelectric teoretic ar fi fost
suficiente valorile anuale, evaluarea proiectelor hidrotehnice necesita o considerare a
variatiilor de debit lunar. In consecinta s-au efectuat toate calculele hidrologice de forma
lunara.

Modelul de corelatie care s-a folosit a fost HEC-4 dezvoltat de catre "US Army Corps of
Engineers - Hydrologic Engineering Center". Acest program exista in aceea epoca numai in
forma operativa pe calculatoare de tip Mainframe. Cum proiectul disponea de un minicalcula-
tor de tip Data General - ECLIPSE S/200 a fost necesara o adaptare a programului HEC-4
pentru acest tip de calculator. In actualitate acest program s-a adaptat si pentru microcalculat-
oare, ceea ce a rezultat mult mai simplu datorita flexibilitatii si performatei inbunatatite a
acestora.

HEC-4 este un program clasic de corelare a seriilor de masuratori hidrografice si se utilizeaza
pe plan international pentru calculele necesare pentru executarea studiilor de fezabilitate.

Criteriul de baza al metodologiei acestui program este aplicarea regresiilor multiple in diverse
puncte cu valori de defazare de O si 1. Se pot considera pina la 10 statii de masurdre care sa
aiba masuratori lineare coincidente in perioada de extensie dorita.
Fiecare masurare trebuie sa contina cel putin trei valori pentru fiecare luna. Cu acest pro-
gram fiecare valoare masurata se transforma intr-o valoare standard normalizata prin in-
termediul urmatoarelor operatii:

- O transformare logaritmica.

- O transformare care elimind efectele de anotimp. Acesta se obtine scazind valoarea
medie lunara si impartind cu abaterea standard lunara.

- O transformare Pearson III.
Corelatia intre statii de masurare pentru fiecare luna si luna anterioara s-a calculat intre

toate perechile de statii in baza valorilor reduse.

Valorile inexistente s-au calculat cu urmatoarea formula:

NSTA NSTA
XI,KD= E AK+ XIIK+ Z BK* XI-],K+ Zl,K* J(]-R%’K)
K#KD K=t

unde:
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X - valoare redusi a debitului.
A - coeficientul de regresiune (desfase - 0)
B - coeficientul de regresiune (desfase - 1)
I - numarul lunii
K - numarul statiei de masurare
KD - numarul statiei variabilei dependente
R - coeficientul corelatiei multiple
Z - numarul aleator de distributie normala
Extensiunea masuratorilor pluviometrice s-a executat cu ajutorul unui program dezvoltat in

cadrul proiectului datoritd faptului ca aplicarea programului HEC-4 a rezultat inadecvata dat
fiind volumul de date foarte mare.

4.1.2 Deducerea Relatiilor Hidrologice

Pentru deducerea relatiilor hidrologice s-a folosit un compendiu de metode potrivit cu dispo-
nibilitatea datelor in respectivele regiuni. Pentru bazinele hidrografice cu disponibilitate de
masuratori s-a aplicat modelul HYMOD. Curbele finale deduse cu modelul HYMOD s-au
prezentat de forma grafica pentru 0 mai usoara utilizare.

Pentru o mare parte a teritoriului Pertan s-au folosit relatii hidrologice deduse din informatia
de zone ecologice. Aceast material cartografic a fost disponibil la scara de 1:1.000.000 si este

denumit "Mapa Ecologico del Perd". Acest material s-a folosit aplicindu-se de forma directd
lucrarea denumita "Life Zone Ecology", a carei autor este H.R. Holeridge [48], [49].

Principala ipoteza care a stat la baza acestei metode este faptul ca se considera ca pentru
acelasi tip si densitate de vegetatie existad aproximativ aceleasi conditii climatice si In conse-
cinta de precipitatie. Aceasta metoda s-a aplicat in zone in care nu s-a dispus de nici un fel de
informatie hidrometrica. In figurile 6, 7, 8, 9 si 10 se poate urmari procesul de identificare a
relatiilor hidrologice in baza acestui procedeu expeditiv care se explica in continuare.
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CALCULO DEL COEFICIENTE DE
ESCURRIMIENTO DE UNA ZONA DE VIDA

Anexa D - Studiu de caz Calculation of Runoff Coefficient for given Life Zone

— — — — o — . N . P —
PASO 1 ZONA DE VIDA MAPA ECOLOGICO
Step 1t Life Zone Ecological map
U U AN — R
7 i

Pmh — Sas

PARAMO MUY HUMEDO SUBALPINO SUBTROPICAL

PASO 2: PRECIPITACION [ P}
Step 2: Rainfall { p) !
P=700 (mm]
PASO 3: Bio — TEMPERATURA MEDIA - ANUAL
Step 3 Bio — Temperature Mean- Annual DIAGRAMA DE
ZONAS DE VIDA
1 =3{°c] _ .
Life Zone Diagram
PASO & RELACION DE EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL (R)
Step 4: Ratio of Potential evapotranspiration to Rainfall (R)
R= Ep/P
R= 0.36
PASO S: EVAPOTRANSPIRATION POTENCIAL (Ep)
Step 5: Potential evapotranspiration

Ep- R.P
= (0.36)(700) = 250 (Mmrm]

PASO 6: RELACION DE EVAPOTRANSPIRACION ACTUAL Y POTENCIAL
Step 6: Ratio of actual to potential evapotrancpiration
l’?A=E“lEp DIAGRAMA DE PROV.
DE HUMEDAD
=0.90 Diagram of humidity
Provinces
PASO 7:  EVAPOTRANSPIRACION ACTUAL (E,)
Step 7: Actual evapotranspiration
EA= Ry Ep
= {0.90)(2 50) = 225 [mm]
- - o o I, A —
PASO 8:  COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO (K ) .
Step 8: Runoff coefficient FlgurJS
K =1—Ep P
=1-0.32 = 0.68 ki
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ECUACIONES DE LAS VARIABLES DE LAS

] ZONAS DE VIDA
Anexa D - Studiude caz  gquations of life zone variables

Figura 10

ZONA DE VIDA : A
Life Zone : A

~——~— = DIVISION DE LAS ZONAS DE VIDA
Life zone divide

~""~-- = DIVISION DEL AREA DE CUENCAS
Catchment area divide

PARA LA ESTACION 1 :
For gauging station

A - Ra - Kpe Ag - Rg . Kg o Ac . Rc . K

A A B, B B 4 c c
PARA LA ESTACION 2:
For gauging station 2 :
AA,'RA KA’ AB]'RB'KB’ ACZ'RC‘KC’ADZ'RD KD.AEZ.R
PARA LA ESTACION 3 :
For gauging station 3 :
Aa,” Ra Ka + Ay Re - K
PARA LA ESTACION & :
For gauging station & :
A . R . K + A . R . K + A . R
AL A A CL c C EL
RESUELVASE TAL QUE PARA VALORES DADOS
Solve such that for given values
DE
R. , i =A,B...... E
of !
0.0 £ K; <1.0 , = A,B,...... E

e e e

*d2 |

|
' KE =q,
=q,
E 9
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Pentru o zona ecologica data se citesc din nomograma urmatorii prametrii: precipitatia medie
P in mm/an, bio temperatura medie anuala T in centigrade si evapotranspiratia medie
potentiald Ep in mm/an. Parametrul R, definit prin relatia Ep/P s-a utilizat pentru a intra in
diagrama prezentata in figura 7 pentru a se obtine evapotranspiratia reala Ea. Coeficientul de
scurgere se calculeaza considerind K=1-Ea/P.

Acest procedeu s-a executat pentru toate zonele ecologice disponibile in Peri si pentru o
diversitate de puncte extreme pentru fiecare hexagon. Un exemplu complet se poate observa in
figura 8 si rezultatele calculelor realizate sint prezentate in forma grafica in figura 9 unde se
vede distributia valorilor K obtinute in fiecare zona de umiditate. Analizindu-se distributia
zonelor de vegetatie In fiecare bazin hidrografic si in relatie cu altitudinea s-au elaborat
relatiile cerute de modelul HYMOD intre scurgerea specifica, precipitatii si inalyime.

Este evident ca aceasta metodologie ofera rezultate aproximative datoritd variatiei parametri-
lor bio-fizici in relatie cu zona de vegetatie existenta In realitate.

S-a putut inbunatati gradul de exactitate al acestei metode prin calibriri ale modelelor cu
ajutorul datelor masurate si a valorilor sintetice pentru acele zone unde s-a dispus de
masuratori. Pentru acest scop s-au elaborat o serie de relatii matematice si s-au utilizat
metode algoritmice si manuale pentru determinarea valorile variabilelor necunoscute. Daca se
considera ca pentru o zona de vegetatie data se pot considera valori constante pentru coefici-
entul de scurgere si precipitatia medie anuala de lunga durata, se pot elabora o serie de
ecuatii de tipul prezentat in Figura 10. Pentru a se rezolva aceste grupe de ecuatii simultane
este necesar de a avea un numar de ecuatii egal cu numarul necunoscutelor. Aplicinduse
programul SISECU pentru a se rezolva ecuatiile lineare simultane s-au obtinut coeficientii
de scurgere. Coeficientii de scurgere obtinuti cu aceasta metoda au fost in unele cazuri in
dezacord cu limitele teoretice 0.0 <= Ki <= 1.0.

Pentru rezolvarea problemei enuntate s-au analizat doud metode: programare liniard - cu
ajutorul algoritmului SIMPLEX - si programarea neliniara - cu algoritmul lui BOX. Primul s-
a eliminat datorita dificultdtii de a se defini o functie obiectiv linear adecvatd. A doud metoda
s-a aplicat n cele 6 grupuri de ecuatii preparate. Functia obiectiv definita a fost minimizare
sumelor patratelor debitelor masurate si pronosticate in respectivele statii de control.

4.1.3 Modelul de Determinare a Debitelor

Modelul HYMOD calculeaza debitele incrementale corespunzatoare suprafetei de bazin
aferente, in baza relatiei scurgerii specifice-altitudine medie. Debitele efective in fiecare
punct de definitie al sistemului fluvial se calculeaza sumind debitele incrementale si
considerind de forma adecvata cu relatia intre riul principal si afluenti.

In cazul in care exista discrepante intre debitul mediu calculat si masurat, se face o corectie
procentuala pentru toate debitele incrementale controlate de statia de masurdre respectiva.

Prin aceastd corectie se intelege ca se modifica numai acele puncte cuprinse intre doua statii
de masurare de debit. Punctele care se gisesc in amonte de statia de masurare consideratd se
corecteaza considerindu-se statia de masurare corespunzatoare.

In figura 11 se poate observa structura sistemelor fluviale de pe partea orientald a Anzilor cu
scurgere spre oceanul Atlantic.
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REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LA
VERTIENTE DEL ATLANTICO

. i Schematic Representation
Anexa D - Studiu de caz of Atlantic Watershed

Figura 11
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Anexa D - Studiu de caz

4.2 Calculul Potentialului Hidroenergetic Teoretic

Potentialul hidroenergetic teoretic brut al unui sistem hidrografic este o forma de masurare a
acestei resurse naturale totale pentru productia de energie. Acesta nu ia in considerare nici un fel
de lucrare de alterare a conditiilor naturale pentru a se obtine o productie de energie
hidroelectrica. De acord cu acest concept, se considera ca toata apa este capabild de a produce
energie electrica pe baza de diferenta de nivel natural si cu un randament de 100%.

In contrast cu potentialul teoretic existd conceptul de potential tehnic exploatabil sau potential

practic. Aceasta este o forma de a se misurad posibilititile de exploatare a resurselor hidroelec-
trice considerindu-se limite de ordin tehnic si de cost. O forma particulara a potentialului tehnic
este potentialul economic si reprezintd acele proiecte hidroelectrice care se pot realiza in cadrul
conceptelor economice acceptabile de acord cu conditiile date.

Potentialul teoretic este limita superioara teoretica, sau ideald a potentialului tehnic. Pentru
tarile in curs de dezvoltare se considera cifra de referinta, potentialul tehnic realizabil aproxi-
mativ 30% din potentialul teoretic.

Pentru a se putea evalua potentialul hidroelectric tehnic al unei tari este necesar de a se cunoaste
debitul mediu, variatiunea debitelor in timp si capacitatea de inmagazinare a apelor in fiecare loc
potential pentru realizarea unei amenajari hidroenergetice.

Potentialul hidroenergetic teoretic lineal pentru un tronson al unui riu se calculeaza cu formula:

PL =9,81 *Qm *DH (KW)
unde:
- PL - este potentialul hidroenergetic lineal brut in KW
- Qm - este debitul mediu multianual in M3/S

- DH - este diferenta de nivel liber de scurgere intre cele doua puncte de definitie a respecti-
vului tronson in metri.

Aplicind aceasta formula pentru toate tronsoanele si sumind acest rezultat pentru totalitatea
sistemului fluvial al unei tiri se obtine Potentialul Teoretic Hidroenergetic Liniar.

Potentialul hidroenergetic teoretic s-a obtinut cu acelasi model HYMOD care s-a folosit pentru
determinarea debitelor multianuale. Fiecare tronson de riu, definit prin doua puncte, se
caracterizeaza prin: lungimea tronsonului, diferenta de nivel intre punctul aval si punctul
amonte, panta, debitul mediu multianual, potentialul linear, potentialul liniar specific pe Ki-
lometru si potentialul liniar acumulat sumat din amonte spre aval. Se mai calculeazi suplimentar
potentialul teoretic rezultat din precipitatiile si scurgerea totala pentru respectivele suprafete de
colectare a apelor.

Volumul de date analizate pentru a se stabili parametri hidrologici necesari depaseste capacitatea
de prezentare a unui raport normal de inginerie. Un rezumat al datelor hidrologice s-a prezentat
intr-un asa numit Atlas Hidrologic.

Pentru fiecare sistem fluvial analizat s-au prezentat urmatoarele grafice si tabele de date:

- Diagrama fluviala care aratd reprezentarea matematica a sistemului si intririle si iesirile
punctuale.
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- Relatiile hidrologice folosite pentru pronosticul debitului.

- O tabelad cu numele fiecarui tronson de calcul al sistemului fluvial, care include parametrii
hidrologict si de topografie utilizati.

- O tabela cu caracteristicile fizice si debitul mediu pentru fiecare punct de definitie.
- Rezultatele evaluarii potentialului hidroenergetic teoretic.

Rezumatul analizei potentialului hidroenergetic al Republicii Perliane se prezinta in urmatoarea

tabela:

Longitud de Potencial Potencial
Vertiente Area Km?2 rios Tebrico Especifico
Km. Lineal MW MW/KM.

Pacifico 229 060 19 267 29 257 1.52

" Lago Titicaca 45 953 4023 564 0.14

Atlantico 1023 268 58065 176 287 3.04

TOTAL 1298 281 81 355 206 108 2.53

4.3 Potentialul Hidroenergetic Tehnic

O mare cantitate de proiecte s-a analizat din punct de vedere tehnic si economic. A fost necesar sa
se dezvolte o serie de metode noi datorita faptului ca, metodele traditionale, manuale nu ar fi
permis analiza, in timpul limitat disponibil, a marii cantitati de proiecte disponibile.

Datorita marii cantitati de proiecte care trebuiau luate in considerare si complexitatea acestora s-
au avut in vedere urmatoarele criterii definitorii:

- Definirea proiectelor hidroelectrice s-a facut cu conceptul ca tot potentialul hidroelectric
disponibil si fezabil din punct de vedere tehnic si economic va fi folosit in viitor.

- Productia de energie electricd a fost considerata ca prioritara in toate cazurile in care nu s-a
impus o limitare de nici o forma (alimentarea cu apa a populatiei, a animalelor, irigatiile sau
alimentarea cu apa a industriei). Aceste folosinte de apa s-au considerat impreuna ca benefic-
iul secundar in cazurile in care proiectele hidroelectrice le-au facilitat pe acestea.

- S-au definit intr-o forma sistematica, cu ajutorul materialului cartografic disponibil si cu
rezultatele de evaluare a potentialului teoretic, toate posibilitatile de amenajare
hidroenergetica. O localizare expeditiva a tronsoanelor cu posibilitati hidroelectrice
promitatoare a fost posibila cu ajutorul potentialului teoretic specific (Kw/Km). S-au consid-
erat toate proiectele definite si evaluate anterior, compatibilizindu-se parametri tehnico-
economici.
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- S-au stabilit limite inferioare de putere instalata tinindu-se cont de caracteristicile de energie
si putere ale sistemului electric interconectat:

100 MW - pentru centrale hidroelectrice de baza.
50 MW - pentru centralele de incarcare medie.
30 MW - pentru centrale hidroelectrice de virf.

- Inaltimea barajelor de acumulare si localizarea centralei in sine s-a stabilit din conditii

tehnico-economice bine fundamentate si in legaturd cu dezvoltarea integrald hidroelectrica a
sistemului fluvial. Inaltimea barajelor si localizarea centralei sint predeterminate de inaltimea

barajelor din aval si de pozitia cozii lacului de acumulare rezultant.

- Localizarea barajelor, a centralei, a tunelelor de aductiune, a galeriilor sub presiune, etc.
rezultd din formele logice de utilizare hidroenergetica integrald a tuturor sistemelor hidraulice
ale intregii tari.

- S-a efectuat o reducere preliminara a alternativelor prin analiza acelora care nu afecteaza
lanturile de utilizare optima a riurilor. De exemplu decizia referitoare la tipul de baraj nu
influenteaza compozitia lanturilor de dezvoltare optima a unui sistem, dar inseamna o redu-
cere foarte importanta a alternativelor de analiza.

- Definitia tehnica, dimensionarea elementelor, si calculul costurilor de investitie pentru
proiectele hidroenergetice in faza preliminara s-au facut considerindu-se ca debit turbinat
debitul mediu multianual in locul respectiv.

- Optimizarea tuturor lanturilor de dezvoltare hidroenergetica integrald a sistemelor fluviale
separate s-a efectuat considerindu-se posibile interconexiuni hidraulice. Functia obiectiv
pentru acest tip de calcul a urmarit costul specific de profucere a energiei (US$/KWh) pentru
toate lanturile de utilizare hidroenergetica.

- Pentru alternativele hidroenergetice rezultante in lanturile optime de centrale s-a efectuat o
dimensionare si estimare a costurilor pentru 15 variante de putere instalata oferind o mare
varietate de proiecte pentru a fi utilizate in decursul optimizarii expansiunii sistemului inter-
conectat hidro-termic national.

Analiza efectuatd pentru determinarea potentialului teoretic hidroelectric a dat urmatoarele rezul-
tate relevante pentru etapa de definitie a proiectelor hidroelctrice:

- Potentialul hidroelectric teoretic liniar pentru fiecare tronson de riu.
- Debitul mediu multianual.

- Siruri extinse de debite pentru toate statiile hidrometrice care au dispus de date istorice
pentru o etapa suficient de lunga de timp.

In afara de calculele hidrologice sus mentionate s-au mai efectuat urmatoarele calculele:
- Calcule hidrologice necesare pentru stabilirea debitelor de viitura necesare pentru dimensio-
narea elementelor de evacuare si derivare a apelor atit in perioada de constructie cit si in cea
de exploatare ale proiectelor.
- S-au analizat siruri selectionate de debite extinse, aplicind analiza perioadei critice si

simularea multipla pentru stabilirea curbelor adimensionale de productie de energie si putere
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in functie de volumul util al lacurilor de acumulare.

Pentru definirea proiectului in birou s-au utilizat datele topografice , geologice si hidrologice de
baza. Ca rezultat s-au obtinut planuri schematice ale posibilitatilor de exploatare energetica a
sistemului hidraulic al tarii.

In pasul urmator de definitie a proiectelor hidrotehnice s-au efectuat cercetari pe teren folosindu-
se ca mijloace de transport automobilul, barca cu motor pneumatica si helicopterul. O
imbunatatire a informatiei de baza s-a facut de fiecare data cind a fost necesar si posibil. Intre
lucrarile de teren efectuate pentru a-imbunatati datele de bazi au fost masuratori de debit,
masurdtori de profile hidraulice, luarea probelor de roca, masurarea sedimentelor disperse si
anumite masuratori topografice.

In aceasta faza s-au folosit o serie de modele de regresiune liniard multipla si polinomiald pentru
a se analiza costurile unitare pentru constructia lucrarilor hidrotehnice. Curbele de costuri uni-
tare s-au folosit pentru determinarea automata a costurilor prin intermediul programului EVAL.

Calculul volumelor corespunzatoare barajelor de diverse tipuri - arc, greutate, pamint, enroca-
ment, etc. - si a lungimii tunelelor de derivatie s-a efectuat cu ajutorul unui program care a utili-
zat ca date topografia locului reprezentind de forma simplificata curbele de nivel.

Dimensionarea diverselor componente ale proiectelor hidroenergetice , estimarea parametrilor de
energie si putere instalatd si garantata si evaluarea costurilor s-a efectuat cu ajutorul programului
EVAL.

Proiectele definite in fazele de mai sus au constituit asa numita baza de date a proiectelor hidroe-
nergctice. In figura 12 se pot observa activitatile si modulele folosite pentru determinarea catalo-
gului de proiecte hidroelctrice care urmau sa fie considerate in activitatea globald de optimizare a
expansiunii sistemului electric al tarii.

In continuare se vor detalia anumite aspecte ale planificarii care reprezinta metode noi si expedi-
tive pentru acest tip de activitati de evaluare integrali a potentialului hidroenergetic.
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FLUJO DE INFORMACION Y LOGICA DE EJECUCION DE LA
DEFINICION Y EVALUACION DE PROYECTOS HIDROELECTRICO

Figura 1
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4.3.1 Metodologia utilizatd pentru Zonele fara Cartografie

In zona de jungld tropicala inalta existi numai material de tip SLAR la scara de 1:1.000.000,
si fotografii obtinute de satelitul ERTS-2.

S-au folosit toate sursele de material topografic disponibil si s-a generat o cartografie cu
ajutorul unei metode manuale de tip mestesugaresc laborioase.

Metoda consta In localizarea pe fiecare harti puncte pentru care s-au determinat cote pentru
diverse obiective. Aceste cote s-au definit cu ajutorul urmatoarelor lucrari:

- Perfilometrie - sau Radar vertical realizat de firma Hunting Survey.

- Nivelarea barometrica realizata de INIE in vaile riurilor Ene , Huallaga si Tambo.
- Crearea unor puncte de control si de nivelare in zona oleoductului.

- Nivelari altimetrice realizate de personalul proiectului.

- Informatie altimetricd de SLAR - Side Looking Aerial Radar.

Totalitatea imformatiet cartografice a fost analizata cu ajutorul spectroscopului si s-au desenat
curbele de nivel cu ajutorul unor criterii expeditive.

Cu aceasta metoda s-a stabilit informatia cartografica necesara pentru activittile de definire
ale proiectglor hidroenergetice pentru 2.395 Km lineari de riu si o suprafata echivalenta de
23.950 Km~.

4.3.2 Procedeu de Geologie Expeditiva

In cazul analizdrii unei cantitati de proiecte asa de mare este imposibil, din punct de vedere al
timpului disponibil si al costului calculat, de a se obtine date geologice si geotehnice exacte,
care in forma normald se obtin prin lucrari si cercetari concrete de teren. Activitatea geo
logica a fost executata in trei faze:

- Colectionarea totalitatii de informatie geologica existenta in zonele de proiect.
- Inspectia geologica vizuala a proiectelor.

- Evaluarea rezultatelor de cimp, elaborarea rapoartelor de geologie si descrierea
geotehnica pentru proiectele rezultante in lanturile optime de utilizare hidroelectrica.

Geologia s-a evaluat de forma vizuala pentru urmatoarele elemente ale proiectelor hidroteh-
nice: barajul, captarea, deversorul, zona rezervorului, tunele, caverne subterane, galeria de
presiune, canale, deznisipatori, etc. O mare atentie s-a dat prezentei si calitatii materialelor
de constructii in zona proiectului.

Pentru a permite o evaluare expeditiva s-a decis sa se utilizeze note de calificare. Acestea sint:
1 - Foarte bine, 2 - Bine, 3 - Acceptabil, 4 - Inacceptabil.

S-au preparat formulare geologice care au fost completate de catre geologi in timpul executarii

lucrarilor de teren. In Figurile 13, 14 i 15 se prezinta formularele utilizate. Aceste formulare
prezinta urmatoarele caracteristici:
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- Formularele de tip A se referd la elementele componente ale proiectului. Se prevede
posibilitatea de a da note pentru: permeabilitatea subsolului, excavarea, stabilitatea flancu-
rilor, morfologia, rezistenta rocilor, etc. Se pot face observatii referitoare la: litologie,
tectonicd, geomorfologie si caracteristici geotehnice.

- Formularul de tip B se refera la materialele de constructie din zona respectiva si cuprinde
urmdtoarele categorii: materiale pentru baraje de beton, baraje de anrocamente si baraje de
pamint.

Lucrarile geologice pe teren au fost executate prin intermediul a doua grupe formate din doi
ingineri civili-hidrotehnici, doi geologi si personal auxiliar.

In planificarea lucrarilor de teren a fost necesar sa se considere conditiile climaterice, accesi-
bilitate si posibilitatile de alimentare cu combustibil si alimente, care sint foarte variabile.
Lucrarile de teren au durat pentru ambele grupe cca. 6 luni.

Marea majoritate a activitatilor s-au efectuat cu ajutorul unui helicopter de tip Alouette III. In
total s-a folosit acest helicopter cca. 500 de ore de zbor. Doud camioane Mercedes-Benz
UNIMOG de mare mobilitate si flexibilitate au garantat aspectele de logistica. In figura 16 se
poate observa care au fost riurile cercetate pe teren si cu ce mijloace s-a efectuat aceastad acti-
viate.

Cind a fost posibila s-a aterizt Tn zona proiectului, pentru efectuarea probelor de roci si
pentru a inspecta mai bine calitatile terenului.

Printr-o activitate ordonata de teren care se complementeaza cu o activitate de birou un geolog
cu experienta poate sa dea o serie de date valoroase atit din punctul de vedere al recomandarii
tipului de elemente de proiect, cit si al estimarii costurilor de investitie. Este foarte important
in cazul utilizarii mai multor geologi, asa cum a fost cazul in Perd, ca acestia sa se puna de
acord 1n stabilirea criteriilor de evaluare calitativa a geologiei. Cuantificarea acestor parame-
tri geologici este in definitiv secundara daca se folosesc criterii omogene de evaluare.
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Figura 13
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4.3.3 Valorile hidrologice utilizate

Pentru inginerii proiectanti care s-au dedicat dimensionarii proiectelor hidroelectrice nu a
fost necesara preocuparea de parametrii hidrologici corespunzatori. Hidrologia a fost
solutionatd in mod independent de catre grupul de hidrologie si in mod independent de pro-
iectele hidroelectrice. Datele hidrologice au fost puse la dispozitia procedeului automatic de
dimensionare si evaluare a costurilor prin bazele de date respective coordonate si relationate.

Debitele medii in locul de captare au rezultat asa cum s-a explicat anterior. Aceste valori s-au
determinat concomitent cu determinarea potentialului hidroelectric teoretic.

Debitele de viiturad s-au determinat cu ajutorul metodei lui Gumbl. Debitele de viitura calcu-
late au fost considerate cu intervale de a se produce de 10 ani pentru dimensionarea elemente-
lor de deviere a apelor in timpul de constructie si de 1000 de ani pentru elementele de dever-
sare permanenta a apelor.

O atentie deosebita s-a dat transportului de sedimente, dat fiind ca Perl prezinta valori ex-
treme de acest tip. Aceste aspecte s-au studiat in special din punctul de vedere al colmatarii
lacurilor de acumulare si al eroziunii elementelor componente ale turbinelor hidraulice.

Din pacate numai 23 statii de masurare a debitelor dispun de masurari de sedimente si a fost
necesar sa se aplice o metoda expeditivd de evaluare a fenomenelor care produc sedimentele.

Pentru a se analiza fenomenele care stau la baza transpor-tului de particule solide 1n apa
riurilor s-a folosit ziarul "El Comercio” care in cei peste 140 ani de existenta a informat in
mod permanentd despre viituri, etiaje, torenti noroiosi, alunecari de teren, etc. Aceastd infor-
matie s-a introdus intr-o baza de date si s-au efectuat cu ele o serie de analize numerice. S-a
generat pe baza acestei informatii o harti cu indicatii clare referitoare la aceste fenomene.

Valorile rezultante din evaporare s-au considerat numai in relatie cu rezervoarele de acumu-
lare foarte mari.

In ceea ce priveste evaluarea puterii instalate, garantate si a energiei primare si secundare a
unui proiect hidroelectric s-a dezvoltat o metodd noud care a permis o automatizare a acestor
calcule. Fara aceasta automatizare ar fi fost imposibil sd se determine aceste valori pentru o
cantitate asa de mare de proiecte analizate. In urmatorul capitol se prezintd metoda expeditiva
de determinare a debitelor caracteristice pentru operarea proiectelor hidroelectrice.

4.3.4 Ingineria de Resurse Hidraulice

Obiectivul cel mai important in evaluarea si analiza comparativa a proiectelor hidroenergetice
alternative este calculul puterii asigurate (MW) si productia de energie medie anualda (MWh).
In afara de necesitatea de a se compara alternativele hidroenergetice pe baza costului individu-
al de generare a energiei electrice (US$/KWh) este necesar sa se cunoasca care este aportul in
timp al centralei hidroelectrice in contextul sistemului interconectat.

In procesul de comparare al centralelor hidroelectrice alternative este important sa se cunoasca
aportul lor din punct de vedere al energiei primare si secundare. Valorile energiei primare si
secundare sint o functie directd a debitului care Tntra in lacul de acumulare respectiv, de
volumul util de inmagazinare a lacului de acumulare, de debitul maxim instalat, de caderea
neta si de politica de operare care se adopta.

Metodele traditionale de determinare a puterii garantate ale unei centrale hidroelectrice, a

energiei primare i a energiei secundare se bazeaza pe interpretarea curbei de durata a debite-
lor a centralei. Aceasta metoda este acceptabila pentru centrale fara rezervor de acumulare.
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Pentru centralele cu rezervoare de acumulare se aplica in mod traditional metode analitice
complexe si laborioase. Aceste metode nu se pot aplica pentru evaluarea unei multitudini de
proiecte la nivel national datorita volumului prea mare de calcule.

Aplicarea metodelor care se bazeaza pe analiza curbelor de durata a debitelor prezinta
urmatoarele dezavantaje:

- Nu se iau in considerare relatiile secventiale continute intr-o secventa de debite deter-
minate.

- Nu este posibila estimarea adecvata a energiei secundare.

In continuare se da fundamentarea teoretica pentru folosirea unor curbe adimensionale pentru
determinarea valorilor de energie si putere.

Pentru a se obtine intr-o forma preliminara puterea unei centrale hidroelectrice se poate aplica
urmatoarea formula:

P=981*r*Hm*q* 1073
unde:
r - randamentul de generare totala

Hm - caderea neta medie in metrii

q - debitul turbinat in m3s

Energia primara si secundara se poate deduce cu urmatoarele formule:
E’ =9.81 *r*Hm *q *8760 * 10 (MWh/An)
E’ =9.81 *r *Hm *q" * 8760 * 1073 (MWh/An)
unde q’ si q" sint debitul primar si debitul secundar.

Determinarea energiei primare cu ajutorul curbelor de inmagazinare-debit primar: Aceasta
curba indica gradul de regularizare in functie de inmagazinarea activa exprimata in zile de
debit mediu multianual. In figura 17 se poate observa aceasta curba adimensionala.

Pentru determinarea energiei secundare, pentru o combinatie determinata de volum de
acumulare activ si o secventa de intrare de debit, este necesar a se simula comportamentul
sistemului cind se opereaza in concordantd cu o politica de control care si asigure ca debitul
primar si se mentina in limite admise. Obiectivul acestei politici de control este de a se deter-
mina debitul secundar maxim care se obtine fara nici un fel de risc, in fiecare interval de timp
si fara a se afecta posibilitatiile sistemului de a asigura debitul primar in viitor.

In figura 18 se da un exemplu de curba de control cu 12 nivele de retentie corespunzatoare
lunilor de operare. Acest tip de curbi se poate obtine cu ajutorul unei analize de secventa de
debite in cadrul masuratorilor de debite de proiectare.
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Simulind comportamentul sistemului cu o serie de debite maxime secundare se poate obtine o
familie de curbe adimensionale reprezentind debitul secundar ca o fractiune al debitului
mediu. In Figura 19 se pot observa aceste curbe adimensionala. In tabelele 8 si 9 si in figurile
20 si 21 se poate observa un exemplu grafic standard pentru curbele adimensionale de pro-
ductie de energie intr-un anumit regim hidrografic regional asa cum sint produse de catre
calculator.

Curbele adimensionale descrise mai sus s-au dezvoltat pentru a permite evaluarea rapida a
debitelor primare si secundare pentru un mare numar de proiecte hidroenergetice. Aceste
curbe s-au generat pe baza regionala si au fost de mare folos in decursul proiectului.

Calculele automatice s-au efectuat cu ajutorul programului DIREC. Acest program s-a aplicat
pentru cca. 190 de secvente lunare care au fost realizate cu ajutorul programului HEC-4.

Curbele adimensionale se interpreteaza de catre programul EVAL in momentul in care se face
dimensionarea si evaluarea tehnicd si economica a proiectelor hidroelectrice. Subrutina care
realizeaza aceastd activitate se numeste ENGIP. Pentru o combinatie datd de volumul de lac
de acumulare activ, debit mediu multianual, caderea neta medie, randamentul de generare
hidroelectrica si factorul de capacitate instalata, aceasta subrutina calculeazd urmatoarele
marimi:

- debitul primar in M3s

- debitul secundar In M3/s

- debitul turbinat maxim M>/s

- puterea instalata In MW

- puterea continud (24 ore/zi) MW

- energia primara MWh/An

- energia secundara MWh/An

- energia medie anuala MWh/An

- factor de incércare (load factor)

- puterea asigurata pentru 4, 8, 12, 16 ore pe zi

- ore de productie cu capacitatea instalatd

- puterea garantata

- ore de productie cu puterea garantata.

In tabela 10 se da un exemplu de tabelad generata de calculator pentru datele si rezultatele mai
sus mentionate.
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Tabela 8

NUMERO ESTACION RIO CUENCA  VERT AREA ALTURA LATITUD LONGITUD
203199 LA CAPILLA MALA 32 1 2136.00 468.00 1231 0 7631 O
Y NNy Yy Yy Y Y T R R I Tt
. . - ]
. . . FACTOR DE CAPACIDADO INSTALADA .
®  ALMACENAMIENTO * GRADO » 4
’ ACTIVO » DE P Ty Yy Y Y P T T AT Ry e e Lyl
* (DIAS DE QMEAN) * REGULACION * 4 ’ . . . . . . . .
. , * 0.25 * 0.50 * 0.75 ® 1.00 * 1.25 ® 1,50 * 1.75 ® 2.00 * 2.25 * 2.50 *
» (3 . 3 . . » ] 3 ] [ » .
R Ty R Y Y Y T Y Ty Yy
. L] . . » . » ] . » 3 . .
. 0.00 *  0.0526 * 0.1664 *.0.2845 ® 0.3747 * 0.4533 * 0.5233 ® 0.5857 * 0.6398 ® 0.6859 * 0.7274 * 0.7610 *
. . . » . . [ . ] (] > . [
L ey s E  y E Y R Y Y Y Y P YR Y AR Y Y
. . (3 . 3 . . ] [} . . » .
. 0.00 * 0.0500 * 0.1650 * 0.2871 * 0.3773 ® 0.4559 * 0.5260 * 0.5883 * 0.6424 * 0.6885 * 0.7300 * 0.7636 *
. » . . ] » ] . . . . . »
L Ly R R Y R Y T A R Y Y Ry Y]
. » » . 3 3 » » 3 » . . (3
. 1.47 *  0.1000 * 0.1198 * 0.2373 * 0.3276 * 0.4061 * 0.4762 * 0.5384 * 0.5925 * 0.6386 * 0.6800 * 0.7136 *
. . » » . . . . . . . . .
Ry R R R I R R R R Y]
. » 3 ] L] » [ . . (3 . . .
. 4.7 * 0.1500 * 0.0774 * 0.1894 * 0.2790 * 0.3573 * 0.4271 * 0.4891 * 0.5430 * 0.5890 * 0.6302 * 0.6638 *
. . . » » . . . . » . L] . -
(R RN Ry Ty R R R R N T R A Y YN NS R )
. . . 3 » . 3 ] 3 . . (3 .
. 9.83 * 0.2000 * 0.0383 * 0.1470 * 0.2347 * 0.3112 * 0.3804 * 0.4417 * 0.4945 * 0.54C0 * 0.5810 * 0.6145 *
. . 3 L] [ . . ] 3 . 3 . .
LR R R Y Y R Y Y R A R Y Ay
3 . L3 . [ » . [ . . . . 3
. 23.24 *  0.2500 * 0.0000 * 0.1224 * 0.2061 * 0.2606 * 0.3452 ® 0.4017 * 0.4517 ® 0.4956 * 0.5359 * 0.5685 *
. ] . » . 3 . ] L3 » . . 3
Ly T Ry e R R R YN Y Y
. » . (3 [3 3 » 3 ] . ] . )
. 37.04 * 0.3000 * 0.0000 * 0.1019 * 0.1833 * 0.2525 * 0.3132 * 0.3668 ® 0.4154 * 0.4579 * 0.4934 * 0.5233 *
. [ . 3 ’ . . 3 » . 13 . .
LY R A A R R R s
. [ 4 [ . » . » » » . » v »
. 50.84 * 0.3500 * 0.0000 * 0.0780 * 0.1536 * 0.2184 * 0.2769 * 0.3306 * 0.3763 * 0.4148 * 0.4478 * 0.4758 *
. . . » . 3 ’ » » 3 . 3 .
Ly T R e Y Y Y R Y R Y AN R RN Y Y ¥ Y )
. 3 » 3 I3 . . . . 3 3 . 3
. 65.66 * 0.4000 * 0.0000 * 0.0353 * 0.1091 * 0.1735 * 0.2315 * 0.2834 * 0.3285 * 0.3674 * 0.4003 * 0.4282 *
] [} » » » ’ . . . . . 3 .
L R N N N L L L L L T T T e T Y TN Y R R RN Y Y 2 ] )
. » 13 » ] » . . . . ] . »
. 97.60 » 0.4500 * 0.0000 * 0.0197 * 0.0913 * 0.1536 * 0.2095 * 0.2584 * 0.2995 * 0.3336 * 0.3640 * 0.3903 *
. 13 » . » . » ] ] . . . .
I I o e Ny T RN RPN YRR Y S Y Y
. . » » . . . . ’ . ’ . .
. 143.97 *  0.5000 * 0.0000 * 0.0000 * 0.0750 * 0.1337 * 0.1843 * 0.2290 * 0.2673 * 0.3003 * 0.3288 * 0.3524 *
] 3 (3 ’ . . . ] . 3 . . ]
.

I I R L T R Y Y R R R Y N Y Ny N Y Y R PR R R YR N A R Y AN Y )
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Tabela 9

NUMERO ESTACION RIO CUENCA  VERT AREA ALTURA  LATITUD  LONGITUD
203199 LA CAPILLA MALA 32 1 2136.00 468.00 1231 0 7631 0

I A R R RN RN Y N R R R R A A A 2 2 2 X A A 2 R R R A R R R A A A A R A A R R A R A E Y R Y N Y AN Ry N Y Y R A R N Y R N YN Ny Y Y )
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. » L] » .. » L . L] » . » »
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. 191.17 *  0.5500 * 0.0000 * 0.0000 * 0.0575 * 0.1127 * 0.1614 * 0.2033 * 0.2392 * 0.2698 * 0.2949 * 0.3150 *
. - » . » . » . [ 3 L d . » .
XA R R R R 2 A R A R A R R R N R A R R A A A R R R A A Y R R R A A N R R N R R RN R S RN R NN
L L4 . 1 » » . L3 » » » L d .
. 239.01 *  0.6000 * 0.0000 * 0.0000 * 0.0430 * 0.0963 * 0.1432 ® 0.1856 ® 0.2194 * 0.2443 * 0.2661 * 0.2838 *
L[] - 1 d » . L] L] . . . . L ] .
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. L » " L d - » - » L L d » .
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. » » » - - » » . » [ [ 2 .
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. . L ] - » . . . L] [ » » L]
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L] » » » L . - » . . - . .
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L] 1 2 » [ ] . L d . » . » » - »
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. » - . - L 3 . » L4 1 ] » . 3
. 555.04 * 0.8500 * 0.0000 * 0.0000 * 0.0000 ® 0.0314 * 0.0567 * 0.0720 * 0.0834 * 0.0917 * 0.0989 * 0.1045 *
. » » » - L] . L] » » » . L]
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, 825.45 * 0.9000 * 0.0000 * 0.0000 * 0.0000 * 0.0168 * 0.0377 * 0.0490 * 0.0581 * 0.0662 ® 0.0719 * 0.0766 *
L] » - - [ ] . » » . L] » L] L]
A A A R R N A R R N R R R R N R N N R R R A R RN R R RN Y A NN RN N N R R R N R Yy Ry Y R Y N N A R A A R A T R A R R R R YY) ¥
. - » » [ ] - - » . . L] » .
o 1111.48 * 0.9500 * 0.0000 * 0.0000 * 0.0000 ® 0.0081 * 0.0249 * 0.0350 * 0.0427 * 0.0475 * 0.0500 * 0.0500 *
» » - » » . » . . . » L] L ]
(R A R AR R A R A R A R R R R R R R R N R R R N R A A A R A R A R R A R A R R N Y A T A R R R R R Y R R R R R A S R A R A A R R A YY)
L] L] - L] L » » - . » » L2 L]
*  1402.90 * 1.0000 * 0.0000 * 0.0000 * 0.0000 ® 0.0000 * 0.0000 * 0.0000 * 0.0000 * 0.0000 * 0.0000 * 0.0000 *
L] . » L [ ] L] . . L] . » » »
L]

LR Ry Y Yy Y Ny Y Ry T Yy I Y R Y Y YA YY)
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ALMACENAMIENTY
EN OIAS DE
GMEDIO

1500.
1470.
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1140,
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1020.
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840.
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150.
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90.
60.
30.
0.

Figura 20

REPRESENTACION GRAFICO DE LA CURVA ENTRE

- PENDIENTE -
- INC CuM -
- 0.0 - 0.0 -
- 29.4 - 14.7 -
- 54.0 - 27.8 -
- 113.2 - 49.) -

ALMACENAMIENTO Y ENTREGA FIRME

.05 .10 .15 .20 .25 .30 .35 .40 .45 .50 .55 .60 .65 .70 .75 .€0 .85 .90 .95 .

GRADO DE REGULACION

FRACCiCH

DE QMEDIO
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ENTREGA

PRUMEDIO  Cu40

FRACCICGN
GHMEDIO
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0.92
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0.84
0.82
0.80
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oCccococCco
NNN NN
oONb&sO @

Figura 21

REPRESENTACICN GRAFICO DE LAS CURVAS ADIMENSIUNALES

9
.
8 9
L4
7 8 9
7 &
6
7
6
5
6
5
4 5
4
4
3
3
3
2
2
2

- FACTCR OE - SIM30LO -
= CAPACIDAD INSTALADA - UTILIZADD -
- 0.25 - | -
- c.c0 - 2 -
- 0.75 - 3 -
- 1.00 - 4 -
- .25 - S -
- 1.50 - 6 -
- 1.75 - 7 -
- 2.0 - £ -
- 2.2 - S -
- 2.50 - i -
.
9 .
3 9
7 3 s
7 8

6 6 7 e

6 8
5 b) 7 »

5 6 7
4 5 6 *

4 4 5 7 s
4 5 8

303 4 4 6 8

3 4 5

4

.05 .10 .15 .20 .25 .30 .35

7

GRADU DE

9.8 37.0
23.24

.50 .55 .60 .65 .70 .75 .BO .85 .90 .95 .10

FRACCION DE QMEDI0

9
8 .
9 »
7
8 9 -
6 8
7 9 4
7 8 9
5 6
€ 7 ¢
5 7
4 5
5 6
4 5
3 4 5
4
4
3 3
2 3
3
2
2
.40 .45
REGULACION
4 65.66 143,97
50.84 97.60 191.17

239.01 336.41 468.29 825.45 1402.90

287.71  385.11 555.04 1111.48
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PR AN AN A PR A N RN RN A AR R R RN RN TR RSN ARG RGN RNAS

« PRUYECTO :ENE4OQ ALTERNATIVA ¢ 2 .
« POTENCIA INSTALADA NUMERO 11 .
Y L]
« POTENCIA INSTALADA = 2227, (Mw) .
o« POTENCIA GARANTIZADA = 1864, (MW) .
s ENERGIA PRIMARIA = 18651, (GWH/ANOD) »
« ENERGIA SECUNDARIA = 62, (GWH/AND) @
« ENERGIA TOTAL = 18712. (GWH/ANO) «
& VCLUMEN UTIL 2 46T6T7.(10%eb M3) o
« CAUDAL PROMEDIO = 1469,(M3/8) .
e VOLUMEN UTIL = 368.(VIAS DE UM)w
e FACTOR OE PLANTA = 0.96 (=) .
* INVERSION = 1197.7 (10e%p §) »
« FACTOR ECONOMICO = T.52 ($/MWH) .
e« COSTU ESP.DE ENEWGIA = T.51 ($/MwH) .
s DURACION DE COUNSTRUC.= 7 (ANOS) .
« BENEF ,SECUND,ANUALES = 0.0 (10+¢6 $) »
. .

RN NP AN RN R RN SRS AR N RN A RGN AR AR O AT RARNTS

PRESAS

T1PO DE PRESA
ALTUKA

GRAVEDAD

206.0

LONGITYD CORONA 657,90
VOLUMEN PRESA (VP) 3.5
VOL.UTIL EMBALSE (VU)= 46767,0
FACTOR 3FOLOGICO 1.9
FACTOR JE “ATEwIAL = 2.0
COSTU 2]ESA =z 149,2
COSTO 2anTALLA INYEC 37,8
COSTU TOTAL 226.6
vu/sv? 3 13516.5 (=)

T1ERIRAS 0 € I NUNDACTI OWN

SUPEWFICIE INCULTILV,
cosTn

859.0 (xMeae2)
0.8 (10eet 3)

TunmELES

3 TULELES PARALELDS ULEBIDO
aL CAUUAL MUY GRAwUE

TIPU VE TunEL ADUYCCIUN
NUWEKD JE TURELES 3 (=)
LUNGITYD 650,0 (M)
PEMNAL FALTA VENTANAS 0.0 (%)
CauLAL 2k OISEwU 1469,5 (Meel/s)
LIAMETR) 10.3 (M)
T1PU GEOLOGICO 2.0 (=)

COSI0 / M, LIEAL
CCSTU TQTAL

12712.8 (S/mL)
24,A (10vep S)

3 TUWELES PARALELOS VEBIDO
AL CAUDAL MUY GRANUE

CUSTU 7/ mM,LINEAL
COSTO TOTaL

5427.4 (S/M0)
11,4 (JUeee 8)

TIPU LE TUEL : LVESVIO.

NUMERD Dt TUNELES = 3 (=)
LONGITID = 700,0 (M)
PEMAL FALTA VENTANAS = 0.u (X)
CauDaL Dt VISEWL S 4977.7 (Hee3/S)
DIAMETRD = 10.3 (M)

TIPO0 GEIJLUGICO = 2.1 (=)

TupBERTAS FORZADAS

COSTU vALVULAS MAR]P,
CusSTO ToTaL

0,000 (1uses B)
59.2 (10wep 3)

LONGITUY H 420.0 (M)
CAULAL Db DISENO = 1469.5 (Mea3/S)
NUMENO JE TUBERIAS = 7 (=)
CAUDAL POR TUHERIA = 209,9 (Mee«3)
DIAMETIY = 6.9 (M)

TIPU GEOLUGICL : 2.0 (=)
CUSTU/YW LI, PROMEDIU = 18771,% (S/9L)
COSTO TUBERIAS = 55.2 (10ves 8)

C A S 0 E M AQUINAS

CAUDAL TURZINABLE
CUSTD J3Ra CIVIL
CUSTU TUKBINAS
CUSTO vaLvVULAS
COSTO CZO™PUERTAS
COSTL 2UEMTE GRUA
CUSTU DESaGUL
COSTU TaLLEW
COST0 Alwk ACOND,
CUSTD GENEIADORES
COSTU TRANSFORMADURE
COSTO SJYESTACIUN
COSTO TOTAL

1469.5 (Mer3/5)
157.6250 (10eep $)
61.5066 (lUees §)
S0.3RRT (lusee $)
1.12¢5 (10eep §)
1.4328 (1uess B)
1.7181 (lueep 3)
VelU00 (luwep 8)
4,8629 (lyeep 3)
53,7263 (10ees 8)
20,0739 (10006 8)
6.3488 (10aeb 3)
=344,7068 (10edp $)

TIPO CENTKAL = AIRE L1B
T1PU TUSHINAS = FRANCIS
POTENCIS INSTALADA = 2227.1 (mMw)
HUMERD JE TuWdNAS = 15 (=)
POTENCIA POR UNIDAD = 148,95 (Mw)
CAILA 3RUTA = 20Kh.0 (1)
CAIDA NETA = 1817 (™)
e

My =z 40,2 (M)
M2 27.4 (M)
L3t 15.9 (W)
He = 20.3 (™)
DISTANCIA ENTKE EJES = 18.8 (M)
LUNGITUD TOTAL = 319.3 (M)

e % e e e e e R e

VERTEDERDVD

TIPO DEL VERTEDERO z PHRESA

CAUDAL DE CRECIDA 2 11365.0 (Mee5/5)
NUMERO DE COMPUERTAS = 5 (=)
ALTURA OE SALIOA 3 14,0 (M)

ANCHO ULE SALIDA = 2U.9(M)

ANCHU TOTAL Dbt SALIDA= 104,7 (M)
LUNGITUD CANAL VLESC,. = 0.0 (M)

TIPO GEULUGICO = 2.0 (=)

CUSTO OQuvRA CIVIL 7 V.0 (1uees 3)
COSTO COMPUERTA RaD, = 6.4 (10#sp )
COSTO TOTAL = 6,4 (10nep §)

LI w~wE A Lt TRANSHILISIIUN

LU#G1TUO = 390.0 (KM)
TEHSLON = S0V.0 (KV)
TUPUGRAFIA = M, ACClU.

CUSTu TOTaL 2V, 9 (10e0s 3)

CH1MENENA Ltk EQulLIwbvNIlwv

3 CHIMENEAS OkblOU AL NUMENUY
Utk TUNELES LB ADUCCIUN

LUNGIT TUNEL CUNKESP 650.0 (M)
NUMENO OE TUNELES 3 (=)
UIAMETHO TUNEL CUKWKE 10.3 (m)
CAIUA BRUTA mMAX[MA 20b.0 (M)
PEHDIDAS LINEALES 1.3 ()
ALTURA CHIMENEA T0.0 (M)

CAUDAL Dt DISENU
CAULAL POK CHIMeNEA
UIAMETHO CRIMENEA
COSTO TuTaL

1469.5 (mee3ss)

4bY.8 (Mes3/s)
Sn.b (M)

11.898 (1Uees 8)

BUCATUMA
HUMERU Ut BUCATUMAS UEsIdv
AL UMEXO UE CONDUCCIUWES

CAuLAL Ot UISENO TuT
COS10 TuTaL

1469.9 (Mee3/5)
8.92 (10%e6 3)

esetstscsescnsrantntaneniannes
PRUYELCTU :TA4ay ALTERwWAT[vA
PUTE (CLa INSTALAUA WUMERU L | .

PUOTELC LA [nsTALapA 1266, (Mw) .
PLTELCIA GANAGTI2ADA 428, (mw) .
LEMLIA PRIFA~]A 4ldb, (Lwn/atag) .
tuENL1A SECUNUAK]A 3979, (bwn/zany) ¢
ENERGLA TUTAL 6325, (LAN/AND) #
vuLurta UTIL 4bsh.(lveep m§) »
LauyvaL »~U~tl Iy eull.(Msss) .
vuLUu™~t uTlL 26.(UIAY Ve UrM)e
FACHUN Ue HLALTA velu (=) .
luvewsluvi Hel.9 (10een 3) »
FACIO~ BLUNLMNILL 19, 5¢ .
CusTu kov, e titkwGIa 11.60 ($/Man) *
VUKACIUS bE CundTwuC, = 7 (ANud) .
dhitF  Selunib.AIUALES = V.0 (lueet 8) o

.

Yeasaeresieantantasnscncraneenananed

Y K E S8

T1P0 vt ¥wbsa
ALTyURA
LUNGITUD CUkuna
VOLUWE #WESA (VP)
VUL, UFIL EMoALOE (VU)
FALTU~ LEULUGILU
FACTUW Cb #aTbw]ap
CUSTH PreSa
COSTU rar.TaLLa INTEL,
LUSTU TuTaL

vusve

EKRUC,
Ab.O (M)
1086, (M)
8.9 (10006 meas)
4636.0 (10eep mues)
2.1 (=)
.1 (=)
4u.l (luesp §)
21.3 (10ne05 §)
61.4 (10es6 3)
S2v.8 (=)

T'1lewkas L E I NUNDACT UN

SukekrFICIE [NCULTIV, = 220,V (KMase)
Cusiy = V.2 (10206 3)

T'uwtitLes

3 funeLeS PARALELUS VEBIDU
AL LauvAL MuY GRANDE

TIPO vE TuneL

ApuCClon
HUMENO Le TUNELES 3

(=)

LuaGifuy 1050,0 (M)
PevaL FALTA vELTAWAS 0.0 (X)
LAuaL Uk DISENU 2071.5 (Mee3/s)
DIaMETwU 12,0 (M)
T1PU GEULOGICUL 2.1 (=)

COSTQ 7 “,LINEaAL

15650,6 ($/ML)
COSTU ToTaL

49,4 (10eeb 3)

3 TUNELES PARALELUS DEBIULY
AL CAUDAL MUY GRANDE
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*** Tab 10

Tabela 10

L Yy R R R R Y A A Y Y Y]

. * VALOR * UNIDAD * .
. ITEM * VALUE * UNIT * ITEM .
(IR R R R A R A A R A A R R R R A R A A R R N R R A R A A A R A A X 2 d
. » . » L
.. NOMBRE DE PROYECTO * RHUBARB * ’ PROJECT NAME .
v NUMERO DE ALTERNATIVA * 69 * . ALTERNATIVE NUMBER .
» » » . »
. NUMERO DE CURVA * 200202 * . CURVE NUMBER .
. L] » - .
. CAUDAL MED10 * 46.50 * MC/SEC * MEAN FLOW ’
. » ’ . . .
. ALMACENAMIENTO ACTIVO * 750.0 * M.C.M, * ACTIVE STORAGE . |
L] L L ] . L 3
. GRADO DE REGULACION NATURAL * 0.0756 * (-) * DEGREE OF NATURAL REGULATION ’ |
. DIAS DE ALMACENAMIENTO PROVEIDO * 187.4  * . DAYS OF STORAGE PROVIOED . ]
. GRADO DE REGULACION PROVE IDO * 0.6257 * (-) *  DEGREE OF REGULATION PROVIDED . ,
. » . » 1 d y
*  FACTOR DE CAPACIDAD INSTALADA LTS N INSTALLED CAPACITY FACTOR . ,
. . . L] L] .
. ENTREGA F1RME * 29.09 *® MC/SEC * FIRM RELEASE .
’ ENTREGA NO F IRME * 10.19 * MC/SEC * AVERAGE NON-F IRM RELEASE .
. CAUDAL TURBINABLE * 81.37 * MC/SEC * TURB INABLE FLOW ’
. » . » »
. CA1DA PROMEDIA *175.0 * M * AVERAGE HEAD .
* EFICIENCIA TOTAL DE GENERACIGN * 0.920 * (=) °* AVERAGE GENERATING EFFICIENCY .
. L d L4 . L4
. ENERGIA PRIMARIA » 402.53 ° MaH ° PRIMARY ENERGY .
. ENERGIA PROMEDIA SECUNDARIA * 140.93 * MwH * AVERAGE SECONDARY ENERGY .
. ENERGIA PROMEDIA TOTAL » 543.46 * Mad * AVERAGE TOTAL ENERGY .
. » L4 . .
. CAPACIDAD INSTALADA *»128.52 * MW * INSTALLED CAPACITY .
. FACTOR DE PLANTA * 0.4827 % (-) ¢ PLANT FACTOR .
L[] . . . »
. CAIDA MINIMA *145.00 * M * MINIMUM HEAD *
* EFICIENCIA MINIMA DE GENERACION  * 0.820 * (-) * MINIMUM GENERATING EFF ICIENCY ,
1] . » . L
. CAPACIDAD GARANT | ZADA * 54.24 * MW * GUARANTEED CAPACITY ’
. ] 4 HORAS  * 128.52 * MW * 4 HOURS 1 .
* CAPACIDAD | 8 HORAS * 101.80 ®* MW * 8 HOURS | DEPENDABLE .
. I 12 HORAS  * 67.87 * MW * 12 HOURS 1 ’
* CONFIABLE | 16 HORAS * 50.90 * MW * 16 HOURS | CAPACITIES .
. ] 24 HORAS  * 33.93 * MW * 24 HOURS ] 4
. FCl MAXIMA (4 HORAS) * 2,70 (o) MAXIMUM (4 HR) ICF ’
. . . . .
* HORAS CONFIABLES : CAPACIDAD GARAN. ® 15.02 * HRS * DEPENDABLE HOURS : GUARANTEED CAP. *
* HORAS CONFIABLES : CAPACIDAD INSTA. * 6.34 * HRS *» DEPENDABLE HOURS : INSTALLED CAP. *®
® HURAS PROMEDIAS : CAPACIDAD GARAN. * 20.27 * HRS ® AVERAGE HOURS : GUARANTEED CAP. *
* HORAS PROMEDIAS : CAPACIDAD INSTA. ® 8.56 * HRS * AVERAGE HOURS : INSTALLED CAP. °
. . » . .
[ T A XA R A RN A R N A A A e A R A A A A R A A A R A Y R R R R A R R A PR N R NN RN A AN N AR R R R R A X2
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4.3.5 Analiza de Birou a Proiectelor Hidrotehnice

O etapa importantd pentru definirea si evaluarea proiectelor hidroelectrice a fost identificarea
in birou a acestora. Aceasta activitate a fnceput cu colectionarea materialului topografic
disponibil. In baza informatiilor topografice disponibile s-au confectionat planuri de lucru pe
care s-au reprezentat in mod vizibil urmatoarele elemente:

- Reteaua hidrografica
- Punctele de intersectie a curbelor de nivel cu linia de maxima adincime a riurilor.

- Elementele de definitie a proiectelor hidroelectrice existente si in executie, ca si
instalatiile existente de infrastructura.

- Debitele caracteristice pentru fiecare proiect: Debitul mediu multianual; Debitele de
probabilitate a viiturilor de la 11a 10 anisi 1 la 1000 ani.

- Reprezentarile elementelor de definitie ale noilor proiecte: baraje, captiri, tunele, ca-
nale, deversori, conducte si galerii fortate, centrale, etc.

- Cotele vaii In punctele de amplasare a barajelor, a captarilor, punctele de restituire a
apelor turbinate, etc.

- Numele proiectelor pentru care s-au folosit coduri alfanumerice. Codificarea
alfanumerica s-a folosit pentru a evita un proces de selectie traditionald a acestei denu-
miri si pentru a permite o mai buna identificare. Numele proiectelor s-au format din o
parte alfabeticd derivata din numele riului respectiv si de un cod numeric arbitrar. De
exemplu MARA10, MARA20, MARA30, MARA40 Inseamna proiecte hidroelectrice de
pe riul Maranon care se gasesc in partea inalta a acestui riu.

Pentru proiectele din zone fard material cartografic s-a ficut o identificare a acestora folosind
material aerofotografic: fotografii aeriene la scari distincte, fotografii de satelit si de radar
lateral. Definitia finala a acestor proiecte s-a efectuat in timpul cercetarilor de teren.

Alternativele unui proiect au rezultat din variatia inaltimilor de baraj, al localizarii centralei
si din variatiile debitului captat, daca acest lucru a fost posibil prin folosirea diverselor deri-
vatii In sisteme fluviale adiacente.

Pentru definirea alternativelor de proiecte s-au luat in considerare putere generata cu debitul
mediu multianual, compatibilizindu-se acestea cu limitele inferioare stabilite. S-au folosit
urmatoarele limite inferioare de putere instalata n functie de volumul util al lacului de
acumulare:

- 100 MW - fard lac de acumulare (Vy = 0 M3)

- 50 MW - cu lac de acumulare lunar (V, = 30 * Q, M3)

- 30 MW - cu lac de acumulare anual (V,, = 365 * Q_ M3)

In relagiile mai sus prezentate debitul mediu ?Q m este exprimat M 3

1Zi.
Asa s-au determinat urmatoarele relatii pentru debitele medii minime (M %s) in functie de

limitele sus mentionate si de caderea bruta (M) a respectivei alternative a proiectului:

Qmin = 12500/Hb pentru proiecte fira lac de acumulare
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Qmin = 6250/Hb pentru proiecte cu lac de acumulare lunar

Qmin = 3750/Hb pentru proiecte cu lac de acumulare anual

In definitia traseului tunelelor de aductiune s-a procedat astfel incit sa se evite relatii de
urmatorul tip:

DH/L < 10 unde

DH este diferenta de nivel in metri intre cota viii in locul de captare si cota vaii in locul de
restituire a apelor turbinate.

L este lungimea tunelului in KM

Potentialul teoretic in jungla joasa este de cca. 60.000 MW, din care s-ar putea utiliza In mod
economica si In acord cu criteriile valabile in actualitate cca. 10-15%. Lipsa de cartografie
adecvata, lipsa datelor pentru a executd o cartografie executiva, formarea unor lacuri de
acumulare foarte mari care ar influenta definitiv ecologia, conditii geologice defavorabile si
faptul ca proiectia de cerere de energie electrica este procentual foarte redus in comparatie cu
oferta de energie hidroelctrica au dus la concluzia ca pentru aceasta zona sa nu se faca cerce-
tari si calcule asemandtoare cu ceea ce s-a efectuat pentru restul tirii.

In restul tarii s-au definit un mare numar de proiecte. Obiectivul principal nu a fost de a se
defini proiecte izolate si foarte economice, ci de a se indica forma economica cea mai adecvata
pentru a fi folosita in sistemele fluviale in mod integral, considerind multiplele obiective de
utilizare a apei.

4.3.6 Proiectarea Preliminara

In principiu s-au folosit aceleasi criterii ca si in prima etapa de identificare de birou a
proiectelor, cu diferenta ca s-a acumulat mult mai multe informatii, care au permis o mai
buna definitie a proiectelor.

Utilizindu-se informatia topografica amelioarata s-au putut analiza mai bine volumele baraje-
lor, volumele lacurilor de acumulare in functie de Tnaltimea barajului si a nivelului de oper-

are. Cu programul VUTIL, care foloseste metode de integrare numerica, se efectueazi o
actualizare a calculelor de volum, complementindu-se acestea cu calculul relatiei specifice de
fnmagazinare a apelor cu fiecare metru cub de baraj. Acest coeficient ajutd sa se
inbunatateasca procesul de selectionare al alternativelor.

S-a dat o atentie marita localizarii elementelor si a proiectarii lor. O atentie speciala s-a dat in

aceasta etapa traseurilor tunelelor si considerarea ferestrelor de access pentru aerisire, introd-
ucere de utilaje si eliminare a surplusului de roca excavata.

Intrarea datelor s-a efectuat cu ajutorul unui program interactiv special dezvoltat pentru acest
obiectiv. Elementele de definitie a proiectelor hidroelectrice care s-au considerat in procesul
de dimensionare si evaluare a costurilor au fost urmatoarele:

- Barajele: de greutate, in arc, de pamint, de enrocamente si mici de deviatie.

- Terenuri de expropriere: necultivate, agricole de trei tipuri diferite si populata.
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- Tunele: captusite si necaptusite.

- Canale: trapezoidale si rectangulare.

- Conducte fortate.

- Puturi blindate.

- Casa de masini: la aer liber, ingropata, in caverna, in baraj, de tip fluvial.

- Utilajul electromecanic: transformatori, echipament de control si generatori.

- Turbine hidraulice: Kaplan, Francis, Pelton si de tip bulb pentru centralele fluviale.

- Deversoare.

- Drumuri.

- Poduri.

- Castelul de echilibru.

- Captiri.

- Deznisipatori.
Costurile acestor elemente s-au calculat cu ajutorul unor formule empirice, rezultate din
practica.

Costurile totale de investitie directa (CT) s-au determinat cu formula:

CT=Ci*IMPR*(1 +IDC+INAD)
unde:
IMPR - Coeficientul multiplicativ pentru costuri neprevazute.
IDC - Coeficientul de dobinzi pentru timpul de constructie.
INAD - Coeficientul costurilor de inginerie si administratie.
Valorile considerate au fost IMPR=1.1, IDC=DUR*TI/2 si INAD =0.15.
DUR - este lungimea 1n ani a perioadei de constructie, iar TI dobinda.

Costurile anuale derivate de un proiect hidroelectric s-au calculat cu urmatoarea formula:

K, =a+ m-b (US%/an)

a
unde:

a - anualitatea investitiei.
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a = Cp *Fa, iar Fa = (Ti*(1 +TiPy1 +1i)P -1
m - Costurile anuale de operare si mentinere.
b - Beneficiile secundare anuale.

Cu ajutorul programului EVAL s-a redus foarte mult numarul de alternative care au conti-
nuat in procesul de selectie. Alternativele dependente de tipul de baraj s-au putut
selectiona fard s se astepte urmatoarele etape de optimizare.

Reformularea continua a parametrilor de definitie a proiectelor hidroenergetice a fost
posibila datoritd faptului ca programul EVAL este facut tocmai pentru a facilita proiectan-
tului multe repetari ale calculelor de dimensionare, evaluare a costurilor si de determinare
a valorilor respective pentru putere $i energie.

4.3.7 Calculul Costurilor Unitare de Constructie

Metodologia de determinare a costurilor unitare de constructie a variat in acord cu tipul

elementului considerat. In continuare se enumereaza metodele utilizate:
- Pentru elementele de tipul barajelor, tunelelor, canalelor, etc. In care in afara de dimens-
iunile lor intervin alte variabile ca topografia si geologia locului, s-au definit curbe de
costuri unitare pe baza informatiei statistice internationale si locale. Cu ajutorul progra-
mului POLYNO s-au efectuat corelatiile necesare. POLYNO analizeaza functii polinom-
iale de pind la gradul 5. Acest program permite analizare functiilor logaritmice. Influenta
topografiei si a geologiei s-a luat in considerare aplicindu-se coeficienti de corectie
corespunzatori.

- In cazul elementelor de tipul instalatilor electro-mecanice, in care variabilele determini
costuri unice, s-a recurs la deductii matematice. Aceste deductii se aplica si instalatiilor
de tip turbine, stavilare, vane, pod macara, etc.

- In ceea ce priveste echipamentul electric s-a recurs la fabricanti si la costuri rezultate din
ultimele instalatii la nivel international si local.

- Pentru terenurile de expropiere s-a recurs la cifrele legale valabile.

« M . - -
4.4 Evaluarea Tehnica si Economica a Proiectelor
Obiectivul evaluarii potentialului hidroenergetic national este de a determina totalitatea
posibilitatilor hidroelectrice, de asa maniera ca sd se obtina o exploatare optima hidroenergeica
a tuturor sistemelor fluviale ale tarii, cu o considerare adecvata a beneficiilor secundare.

Pentru analiza tehnica si economica s-a folosit in mod intensiv programul EVAL. Datele de
intrare pentru acest program sint:

- Parametrii economici generali.
- Curbele adimensionale regionale de energie si putere.
- Functiile de costuri unitare.

- Caracteristicile elementelor de definitie a proiectelor hidroenergetice.
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- Compozitia alternativelor proiectelor hidroenergetice.

Dupa o analizi logica si de consistenta a datelor programul EVAL efectueaza urmatoarele
operatii:

- Dimensionarea hidraulica, structurala, si functionala a elementelor de definitie a proiectului
hidroenergetic.

- Calculul investitiei corespunzatoare pentru fiecare element de definitie a proiectului.
- Calculul investitiei corespunzatoare fiecarei alternative.

- Calculul puterii instalate, puterii garantate, energiei primare si energiei secundare.

- Determinarea factorilor economici de comparatie tehnica si economica.

- Produce rapoartele necesare pentru alternativele analizate.

- Genereaza datele de intrare pentru programul CADENAS de evaluare automata a lanturilor
de folosinta hidroenergetica integrala a sistemelor fluviale.

- Genereaza datele de intrare pentru combinatia de programe SEQREDINSI care efectueazi
calculele legate de optimizarea expansiunii sistemului hidro-termic interconectat.
4.4.1 Parametri Tehnici si Economici utilizati

In aceasta etapa de planificare hidroelectricd se folosesc urmatorii parametrii de comparatie
tehnica si economica:

- Factorul Economic de Comparatie (FEC) care corespunde costului specific teoretic de
productie a energiei:
FEC = (a+m-b)/(Ep+f*Es)  [US$/MWh]

unde:

a - investitia anuala in US$/an

m - costul anual de operare si mentinere in US$/an

b - beneficiile secundare anuale in US$/an

Ep - Energia primara anuala in GWh/an

Es - Energia secundara anuala iIn GWh/an

f - coeficientul de ponderare al energiei secundare in relatie cu energia primara. Pentru

efectul calculelor s-a considerat f=0.5, ceea ce inseamna ca energia secundara valorea-
za jumatate cit energia primara.
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- FEC1 - este factorul cost versus beneficiu. Acest factor de comparare adimensional
indica cit de economic este proiectul hidroelectric analizat in comparatie cu o centrald
termoelectrica echivalenta. Formula pentru calcularea lui FECI se da in continuare:

FEC1 =(a+m-b)/(p(PF)*PIl +¢(PF)*(Ep +f*Es)) [ -]
unde:

- p(PF) - costul specific actualizat al investitiei pentru puterea instalata termica
corespunzatoare. Acesta este in functie de factorul de putere al proiectului
(US$/MW/an)

- PI - Puterea instalata in MW

- ¢(PF) - Costul de productie de energie de la centrala termoelectricd corespunzatoare
(US$/MWh)
- Costul specific al puterii instalate. Acest parametru nu este prea semnificativ, insd dat
fiind cd se foloseste des de citre constructorii de centrale hidroelectrice s-a calculat si
acesta ca o marime complementard (US$/KW).

CS=INV/PI [$/KW]
unde:
INV - Investitia totala in US$

PI - Puterea instalata totala in KW

4.4.2 Procesul de Preselectie a Proiectelor Hidrotehnice

Pentru toate proiectele analizate s-a executat un proces de preselectie, pentru a se reduce
alternativele care intrd in procesul de selectie final prin compararea lanturilor de dezvoltare
hidraulicd alternativa a sistemelor fluviale. Acest proces de preselectie s-a aplicat numai in
acele cazuri In care s-au tratat alternative care nu influenteaza dezvoltarea integrald a
lanturilor de proiecte hidroelectrice.

Tipul de baraj, care este legat in mod direct de tipurile de deversor si de tunel de deviere a
apelor pe perioada de executie, reprezinta cazurile cele mai frecvente pentru care s-au execu-
tat analize de preselectie.

In rezumat procesul de preselectie a permis tragerea urmatoarei concluzii: In aproape toate
proiectele in care geologia a permis considerarea barajelor de greutate, de enrocamente sau de
pamint primele au rezultat neeconomice si in consecinta au fost eliminate in mod consecvent.

4.4.3 Determinarea Lanturilor Optime de Utilizare Hidroelectrica

Alternativele care au ramas dupa executarea procesului de preselectie s-au corelat cu proiecte-
lor localizate in aval, in amonte sau in bazine hidrotehnice adiacente. Aceasta operatie logica
a permis corelarea proiectelor compatibile din punct de vedere operational. Proiectele dintr-
un lant hidraulic pot fi construite in mod simultan fara sa se limiteze nici functionarea lor si

fara sa se altereze parametrii tehnici ai acestora. Aceast concept de planificare garanteaza ca,
in principiu, toate sistemele fluviale ale republicii sa fie exploatate din punct de vedere hidro-
electric de asa maniera ca sa nu se piarda, exprimat in forma exageratd, nici un litru de apa si
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nici un centimetru de cadere.

Un exemplu de reprezentare grafica a proiectelor hidroelectrice in plan de situatie si a

lanturilor de dezvoltare hidroelectrica alternativa a unui bazin hidrografic se da in figurile 22,
23, 24, si 25.
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Pentru analiza numarului mare de lanturi de dezvoltare hidroelectrica s-a folosit un sistem de
programare dinamica discreta, incorporat in programul de calculator denominat CADENAS.
Functia obiectiv a acestui proces de optimizare a fost minimizarea costului specific de produ-
cere a energiei hidraulice, legate cu productia globald de energie a respectivului lant de
desvoltare hidroelectrica.

Functia obiectiv a acestui proces de optimizare se poate exprima matematic de urmatoarea
forma:

IE
D FEC(H) . (EP (i) + a.ES (i) )

os) =71 —>min
IE

> (EP()+ «a .ES () )

i=1

unde:
i - numarul curent al elementului hidroelectric al lantului
IE - numarul total de elemente hidroelectrice in lantul respectiv
FEC(1) - Costul specific de generare a energiei hidroelectrice pentru elementul i
Ep(i) - Energia primari a elementului i
Es(i) - Energia secundara a elementului i

alfa - Factorul de ponderare a energiei secundare in comparatie cu energia primara. Este
acelasi factor care se utilizeaza si pentru calculul factorului FEC.

Valorile FEC(i), Ep(i) si Es(i) s-au calculat cu ajutorul programului EVAL si s-au inmagazi-
nat in mediu magnetic de asa forma ca programul CADENAS sa le poata citi in mod automat,
fara nici un fel de interventie din partea utilizatorului, sau al operatorului.

Datorita cantitati mari de lanturi de dezvoltare alternativa (1.6*10 1} procesul de optimizare
a fost foarte laborios. O anumita reducere a cantitatii de calcule s-a obtinut printr-o preparare
adecvata a datelor de intrare si prin anumite interventii interactive de control si ghidare a
procesului.

O atentie speciala s-a dat faptului ¢a in anumite cazuri se poate transfera apa din riurile de pe
zona Atlanticului in riurile din zona Pacificului. Fiecare debit transferat a generat o noua
familie de lanturi optime. In toate cazurile functia obiectiv s-a aplicat pentru toate sistemele

hidrografice compatibile.
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4.4.4 Considerare Validititii Rezultatelor
Datorita faptului ca existenta si validitatea datelor de baza luate in considerare pentru
definitia proiectelor este foarte diferita pentru diferite proiecte, a fost necesara definitia de

grupuri de proiecte cu rezultate comparabile din punctul de vedere al acuratetei informatiei
de baza folosite.

Functia acestor grupuri a fost de a se evita comparatia directa a proiectelor cu diverse nivele
de validitate a datelor de baza.

S-au definit patru grupe in functie de disponibilitatea si validitatea datelor de bazi asa cum se
poate vedea in tabela urmatoare.

Categorii de Proiecte in Functie de Disponibilitatea Informatiei de baza

CAT TOPO HYDRO Proiecte Puterea Energia

l=da; 0=nu (Nr.) (MW) (GWh/An)

1 1 1 223 25321.3 162445
68.0% 43.0% 41.1%

2 0 1 0 0 0
.0% .0% 0%

3 1 0 64.0 17934.0 124332.0
19.5% 30.4% 31.5%

4 0 0 41 15682.1 108345
12.5% 26.6% 27.4%

Total 328 58937.4 395122

4.5 Rezultatele Evaluarii Potentialului Hidroenergetic

In decursul executie lucrarilor de analiza a potentialului hidroelectric al republicii Pertiane s-au
analizat un mare numar de proiecte hidroelectrice asa cum se rezuma in continuare:

- Numadrul total de proiecte definite In birou si pe teren: cca. 800 proiecte hidroelectrice.

- Numarul total de proiecte care au rezultat dupa procesul de eliminare initial si care s-au
analizat in detaliu: 548.

- Numarul total de variante constructive de proiecte hidroelectrice luate in considerare: peste
2300.

- Numarul total de lanturi al{%rnative de dezvoltare hidroelectrica pentru utilizarea integrala a
sistemelor fluviale: 1.6 * 107~

- Numarul total de proiecte rezultante in lanturile optime pentru fiecare sistem hidroelectric:
328 cu o putere instalata totala, in baza debitului turbinat egal cu debitul mediu multianual, de
58.000 MW.

- Numarul total de variante de putere instalata considerate in catalogul de proiecte hidroelec-
trice pentru optimizarea expansiunii sistemului electric interconectat: 328*15 =4920.
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Analizarea acestui mare numar de proiecte, alternative, si lanturi de dezvoltare hidroelectrica a
fot posibild numai datorita utilizarii unei metodologii avansate si in mare parte asistata de calcula-
tor.

In continuare se pot observa tabelele 11, 12 si 13 in care se rezuma proiectele hidroelectrice care
au rezultat Tn lanturile optime de utilizare hidroelectrica al sistemului fluvial. Proiectele sint
clasificate in ordin descendent al puterii instalate.

Pentru necesitatiile de optimizare a expansiunii sistemului integral hidro-termic s-au simulat
pentru fiecare proiect din catalog 15 puteri instalate, asa cum se poate observa in exemplul
prezentat in tabela 14.

Pentru cele mai promitatoare 10 proiecte care au rezultat in baza unui proces de decizie logic-
subiectiv s-a efectuat o aprofundare a analizei. Aprofundarea analizei nu s-a facut in mod exhaus-
tiv datorita limitatiilor de timp si de resurse financiere adecvate. In tabelele 15 si 16 se pot

observa rezultatele referitoare la aceste 10 proiecte inainte si dupa aprofundarea analizei. Iar in
figura 26 sint reprezentate de forma grafica localizarea acestor 10 proiecte.
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PRUYFCIU OF FYALUACION DFL POFFNCIAL HMIDROFLFCTRICO DFL PFRU

LI1STADO OF LOS PRUYFCTUS HIDRUFLFCTRICOS

URDFNADU FN FORMA DF SCFNDFNTF PUR Pl CON 0.00 Mw $ Pl 3= $000.00 MW
oM HN P PG FP FS £T TNV FFC FFC KFSP PROYFCTOS
RANK PROYFCTU ALT., (M*®3/S) (M) (Mw) (Mw) (GWH) (GWH) (GNH)  €10°%6 $)(3/MWi) =) (L/xw) CONDIrIAuanTES
T INFau 7 1469.5 V37,7 2227.1 1864.5 18650.8 §7.6 187712.4 715777 75200 0.1488 337.8
2 MARAST0 5 21771.0 110.7 2009.3 1673.3 16733.2 62.3 16795.% 1307.3 9.147 0.229 650.6
3 INA2VO 4 8%7.0 189.6 1355.2 995.8 9877.6 653.2 10530.8 806.8 9.275 0.22¢ 595.3
4 PAM240 ? 175.4 908.7 1329.3 1254.3  8503.7 11371 9640.8 1348.0 17,429  0.396 1014.1
9 [AM4Q 4 2071.5 74.5 1286.5 427.6 4345.8 3979.0 6324.8 827.5 15.321 0.212 613.2
6 MARAS00 3 893.7 158.5 1181.3 855.0 8537.0 603.5 9140.5 657.38 8.730 0.207 956.8
7 nuAL210 2 2125.0 61.8 1095.2 244.8 2419.0 4385.6 6304.6 688.0 17,498  0.273  620.2
8 UuRUB320 5 624.2 180.8 941.2 676.4 6727.5 515.9 7243.4 598.8 10.055 0.238 536.2
9 APURTST 3 544.8 199.3  905.3  488.9 4864.5 1577.5 6442.0 1M1.2 16.001 0.337  BS51.9
10 YHQTA295 14 131.0 778.0 850.0 049.9  7278.5 29.0 7307.5 1098.0 17,660 0,445 1291.8
11 nuALIYO 2 1630.0 62.0 843.5 514.9 5210.7 182.6 5993.3 635.0 13.296 0.293 752.8
12 MUALITO 6 765.0 1.7 840.6 699.7 6996.9 26.3 7023.2 589.0 9.355 0.247 100.7
15 HUALYO 9 149.5 642.8 801.4 584.6 3987.3 1669.4 5656.7 548.9 13.3%2 0.272 634.9
14 MARA44Q 3 428.8 176.0 629.4 397,53 3980.5 553.4 4533.9 438.1 12.071 0.273 596.1
15 APURTZ0 2 482,8 152.0 612.0 141 .4 1404.2 2403.5 3807.7 567.5 25.542 0.402 921.)3
16 APUR6BO 4 325.7 225.2  611.8 182.4 1514.9  2301.9 ,3816.8 6941 30.538 0.492 1134.5
17 TAv60 2 2r72.5 32.0 579.8 196.2 1948.6 1800.5 - 3748.5 534.3 22.002 0.3590 225.95
18 MARA400O 3 645.9 105.8 569.7 182.6 1822.0 1831, 3653.1 339.2 14.532 0.253 595.4
19 MAYUL6S 3 391.0 172.5 562.4 166.7 1279.) 2218.4 3497.7 501.4 29.534 0.464 1069.3
20 PACHATO 2 129.1 500.3 538.7 197.3 1345.4 2015.1 3361.5 484.2 24,135 0.389 893.8
21 uRyBIYO 4 178.0 324.4 481.6 335.4 2478.6  942.6 3421.2 496.7 19.752  0.408 1031.4
22 MARALHO 2 463.9 123.2 476.5 283.7 2847.1 523.0 3370.1 521.7 19.635 0.435 1094.9
23 SGAHSO 3 62.0 214.4 472.8 186.9 1248.2 1709.8 2958.0 547.8 30.552 0.501 1158.6
24 PAMIBO (B 146.2 311.2 452.6 395.2 2910.2 1871.8 3698.0 885.0 31.418 0.700 1955.4
2%  HMAN250 1 282.5 184.4 434 .4 1731 1791.5 848 .1 2639.6 319.2 16.901 0.324 734.8
26 MANZ90 1 337.9 150.1 4231 194.3 1943.4 196.0 2739.4 346.7 17.367 0.346  819.4
21 APURBIQ 2 818.3 61.5 420.1 96.6 957.2 1655.5  2612.7 1208.8 79.436 1.249 2877.4
28 APURG610 1 323.0 155.7 419.3 110.1 1038.6 1532.1 26207 389.0 24.600 0.401 927.17
29 APURG60O 5 315.5 158.8 a17.8 115.4 1151.4 1601.2 2752.6 297.2 17.861 0.297 AR
30 1A90 2 323.4 149.1 402.1 163.7 1644.3 10%58.9  2703.2 290.9 15.697  0.298 723.5
31 URUB90 3 149.8 319.3 3598.9 24.9 154.7 23011 2455.8 3268.9 29.560  0.360 824.5
32 uiynes 1 148.8 321.3 398.7 56.6 351.0 2034.9  2385.9 196,53 16.829  0.219  492.4
58 PERIQ 8 314.0 151.0 395.6 291.9  2909.4 178.3 3087.17 162.1 18.076  0.432 1168.1
34 SGAsIO 2 49.8 940.7 390.7 9.7 583.3 1504.6  2037.9 241.0 21,166  0.296 616.8
35 PUZ30 15 155.1 301.6 390.1 290.8 2188.8 573.6 2762.4 545.4 25.843  0.5%55 1398.1
3% LuCuMiIO 1 32.5 135%.9 367.5 367.4 3218.7 0.0 3218.7 1357.6 73.018 1.853 369¢.:
31 HAN3IAQ 5 316.4 114.6 359.8 103.0 1022.7 1023.8 2046.5 297 .1 22.103 0.381 825.7
33 PACHASU 8 104.9 107.2 356.2 217.7 1534.1 1013.1 2597.2 ar8.5% 49.238 0.998 2466.3
39 MAYUIO 2 405.0 105.4 355.8 82.9 828.9 1386.0 2214.9 3a4.9 26.533  0.42t 969.4
14U HUABALD 3  440.0 96.9% 354.1 159.2 1562.4 864.9  2427.3 246.6 14.499  0.283  696.4
41 nuAL120 2 208.5 201.0 349.5 50.6 410.2 1755.8  2166.0 241,71 22,04 0.301 691.6
12 SAMAlY 1 30.0 1392.2 348.3 272,86 1695.6 1040.2 27135.8 258.1 48.318  0.273 741.0 LOCUMIO
4y SaniA120 1) 100.9  409.4 344.9 1951 1391.5 807.2 2198.7 519.2 35.811 0.697 1631.3
44 TAM3Q0 2 50.7 809.4 342.2 202.0 1253.7 113¢t1.2 2384.9 3a9 }6.2083 0.409 1020.2 TAMBOIO
15 MAIA320 3 281.8 ta4.1 338.7 102.3 1026.6 1127.2 2153.8 267.1 19,702 0.337 788.6
45 NARA3S0 4 294.7 136.2 334,17 146.7 1472.0 820.8  2292.8 293.6 18.297  0.356 8717.2
&1 FuLAID 1 58.0 1044.2 330.9 330.9  2501.3 0.0 2501.3 4551 21.3%0  0.522 1378.4 AGUA POTAULF
44 MANSIOQ 1 353.9 110.0 324,06 68.7 689.7 964.5 1654.2 255.8 26.502 0.405 818.9
&9 APYAIBS 1 160.7 50.0 317.3 59.8 598.1 1369.7 1967.8 194.3 17.763 0.266 612.4
S MAN/KOY 3 286.0 132.2 315.2 11,6 1113.5  803.8 1917.3 245.2 18.931 0.343 177.9
51 APURZ50 5 226.1 162.0 306.4 82.5 556.4 1441.6 1993.0 129.7 39.453  0.589 1402.4
52 M0 1 16.6 2140.5  296.3 199.5 1239.8  S574.0 1815.8 221.3 17,004  0.328 746.9
53 YILCALT7Q 8 69.4 505.9  293.0 1517 1037.8  645.8 1683.6 139.9 37.926  0.637 1501.4
54 MAJFS20 | 35.0  931.0 286.4 149.8 939.0 879.4 1818.4 2478 29.442  0.370 863.8 APU1D
99 HAYUSO 1 3%1.0 971.17 285.9 83.1 829.7 978.9 1803.6 555.7 49,41} 0.834 1933.?
9%  MAN210 2 307.5 11,3 285.5 103.0 1011.5 725.8 17373 190.1 16.223 0.293 665.8
57 MARA29V 3 262.0 130.2 284.¢ 117.4 1168.1 746.6 19147 2115 16,022 0,306 1431
53 ALMADIO 2 249.0 131.9 215.9 178.9 17877 222.6 2010.3 297.8 16.C49 0.367 948.5
59 SANTAL4S 5 150.0 251.7 272.9 183.7 1578.7  273.4 1852.1 620.5 42.418  0.929 221%.0
60 MARA410 2 360.6 38.1 265.0 75.8 132.1 934.2 16606.3 207.2 20.270 0.337 781.9
51 MANS20 2 358.95 88.3 263.9 95.4 945.0 663.0 1608.0 204.5 13.730 9.341 774.9
b2 APURIYT 1 335.1 94.3  263.6 45.3 447.0 11871 1654.1 191.2 21.519  0.316 725.3
R ETST) 8 63.3  495.9  261.8 228.6 1577.8 214.0 1851.8 455.0 351.125  0.690 1738.0
64 MARAZLO 2 269.0 130 253.1 51.4 S15.1 1059.4 1574.5 1781 19.999  0.305 702.0
% TuLuso ? 82.5 353.2 243.0 19.5 5441 966.6 1510.7 265.7 50.3%5  0.475 1093.4
e PY22? b4 62.2 458.4 237.8 52.6 340.2 1133.5 14737 265.6 14.038 0.482 1108.5
n1 o PESCU60 1 30,2 933.1 234.7 199.4 1237.5  608.1 1845.6 193,48 13.619  0.303 824.0 CHALO'0
s APUMITIA 2 97.7 286.1 233.1 65.2 441.7  805.1 1246.8 411.2 57.132  0.846 1764.0
Sl MATL6Y 1 365.0 5.3 229.3 41,5 418.5 1003.4 1421.9 216.5 27.574 0,411 944.2
'y FULAZ0 1 32.0 854.3 228.0 228.0 14713 175.7 1647.0 325.2 22.5M 0.9%8 1426.3 FULALO
N AryRIa 1 522.1 52.0 226.1 3a.1 211.3 193,06 1404.9 1671 24,258 0.3 737,
riooulcse 2 59.0 440.3  216.7 174.9 1239.8 291.8 1531.6 V48.8 29.525  0.640 1609.6
15 Aeui148 2 38.2 293.0  215.5 102.2 737.6  492.9 1250.5 319.3 38.060  0.681 1481.7
e fuLusy 5 76.3 358.7 215.5 55.6 379.4 956.7 1336.1 213.9  29.244 0.432  992.6
1y Praly 2 250.0 101.8 212.2 101.2 1002.2 a78.0 1480.3 267.9  25.3507  0.506 1262.5
1, MAJES10 1 34.0 745.6 211.4 115.6 727.5  625.9 1353.4 190.6 32,501 0.334 901.6 APUTO
17 npaLls0 1 231.5 109.7 204.1 50.8 507.2 766.2 1273 .4 147.9 19.491 0.3514 724.6
19 SAnTATIY 11 86.9 273.8 202.1 66.2 410.8 857.8 1268.6 233.4 32.601 0.498 1154.9
Ty LHISHO 3 31.8 755.0  200.2 200.2 1549 .1 50.9 1600.0 1.7 12,794 0,312 857.6 AGRICULTURA
U MANZ3O 2 162.0 1473 199.0 5.7 685.35  486.8 112201 144.9 13,305 0,329 728
81 TyLu?0 1 116.0  205.3 198.6 62.6 497.2 142.6 1239.8 331.0 44,711 0.722 1666.7
82 MAIIA230 2 222.6 106.1 196.9 55.3 581.0 729.4 1510.4 162.6 20,168 0.312 825.8
dy  PAM125 ] 849.8 257.5 192.8 1%9.0 1636.2 17.7 1653.9 562.7 10,175 1,007 2918.6
A3 NUAL13O 2 224.0 102.5 191.2 31.2 307.9 8111 1185.0 173.% 27,263 0.395  907.4
H  SALLAO 2 49.0  456.0 186.6 126.8 848.4 297.3 1145, 191,06 22,90 0.457 1042.9
16 MUAZO 2 24,4 395.0 185.3 122.2 769.5 463.0 1232.5 216.4 25.3%6 0.434 1167.8
sl MAHCASO 4 S1.0 434,10 184.7 151.2 1038.7 AR 1305.8 403.8 39.559  0.868 2186.2
38 IMABY \ 250.0 88.4 184.3 56.9 574.0 602.8 1176.8 179.8 24,095  0.416 975.6
B89  MARAY 3O 4 100.2 220.2 184.0 39.9 275,53 708.0 983.3 183.2 34,152 0.4'3  995.7
) LTuMiZo 4 83.0 257.2 178.0 48.7 302.0 858.8 1160.8 213.0 43.784 0.645 1533.7
Y1 MANIOS 1 154.9 136.3 176.1 78.9 794.0 319.4 1110.4 194.0 25.9% 0.474 1101.6
92 ANTAGUA a 82.6 251.8 173.4 49.6 345.0 585.0 928.0 32.0 51.970 0.730 1626.3
5 INALY 1 159.0 130.1 172.6 95.1 912.8 317.4 1230.2 189.) 20.693 0.433 1095.6
74 MARAZI0 1 211.0 97.2 171.0 64.4 645.1 541.2 1186.3 156.3 20.0193 0.363 914.0
9% VUCUNAY0 [ 85.1 238.4 169.3 52.2 364.8 445.8 810.5 294.0 58.638  0.894 1736.6
96 STUMBYA 2 69.6  289.1 167.1 79.0 592.6 370.7 963.3 299.4 45,220 0,819 1788.3
91 CulCAS0 2 57.0 539.0 166.5 8.0 49.9  848.3 893.2 2'6.3  68.49p 0.79% 1662.5
Y8 1NARO 1 167.0 9.1 165.9 55.5 553.5 517.8 1071.53 151.9 21.939 0,337 915.6
29 TuLuzo 2 51.0 389.1 165.5 45.2 280.7 798.5 1079.2 [RR IR 19.163 0.2382 671.3
100 CHAN29 ) $2.0 3711.7 163.0 9.3 57.8 946.1 1003.9 229.1 50.625 0.613 1378.7
101 UCuUNAY 2 89.17 217.8 163.0 20.9 123.2 261.4 984.6 4376 60.117 1.189 2684.17
102 CANFT11Q a 41,6  465.4 161.5 . 32.0 198.8  602.8 801.6 148.9 34.917  0.464 922.0
103 Culanzs 6 33.0 585.0 161.0 102.2 715.0 257,17 912.7 473.7 65.854 1.303 2942.2
104 MARATRO S 109.4 176.3 160.9 46.1 349.4  699.8 1049.2 120.8 20.270 0.316 750.8
105  MAN19Q 2 148.6 129.6 160.7 59.5 593.5 360.9 954.4 137.5 20.833  0.383  895.6
106 MARARQ 1 16.3 249.6 158.8 1051 787.8 207.7 995.5 4487 59.030 1,220 2825.6
107 CASMASO 1 20.0 934.6 155.9 139.5 865.7 161.6 1027.3 180.7 351,564 0.484 1159.% CASMAIO
108 TuLulo \ 41,1 453.6 155.5 44.3 303.1 528.9 832.0 1711 35.351 0.528 1100.3
109 CuraL10 1 13.0 1424.4 154.4 86.6 546.8 266.7 813.5 189.8 352.212 0.5%6 1229.3
110 UCUNA3S 3 31.0 $00.4 154.4 57.5 395.0 374.9 769.9 397.6 80.080 1,292 2575.
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MINISTFRIO DF FNFRGIA Y MINAS
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CUNSORCIO LAHMFYFR
PRUYECTO DE FVYALUACION DFL POTFNCIAL HIDROFLFCTRICO DFL PFRU

LiSTADO OF LOS PROVFC}OS HI1DROFLFCTRICOS

Tabela 12

ORDENADO FN FORMA OFSCENDFNTF POR PI  CON 0.00 MW $ P §= 5000.00 MW
oM HN Pl PG tF FS Fi TRV FEC TFCT KF3P PRSYFCTOZ

AANK PROYECTO ALT. (M*%3/5) (M) (MW) (MW) (GWH) (GWH) (GWH)  (10""6 $)($/MWH) (=) (3/KW) CONDICIONANTFS
T1T_ APURTOO 3 70.9  260.8  154.3 50.7 373.2  407.5 780.7 241.8 49,165  0.779 1567.1
112 CHALO1O 8 17.1 1061.4  151.4  151.3  1325.3 0.0  1325.3 139.5 12.345 0.313  921.4 AGRICULTURA
113 APURINS | 72.8  249.1 151.3 28.4 176.5  631.8 808.3 276.9 65.956  0.879 1830.1
114 CHALSO 9 39.4  503.9 148.8 73.3 524.6  329.6 854,2 242.9  41.325 0,748 1632.4
113 PALCAIQ 7 15.5 1143.3  147.8 111.9 715.2 205.5 920.7 275.2  39.464 0.807 1862.0
116  MAN9O 4 134.6  130.9 146.9 76.0 763.6  209.7 973.3 2711.6  36.688 0.769 1848.9
117 LANDSO ! 4.1 422.7  14a.8 30.14 186.6  659.1 845.7 1374 31.224 0.430 948.9
118 TAMBUSO 2 31.5 5441 142.9  1271.3 789.7  347.0  1136.7 120.1 39.779  0.307  840.4 TAMBO10O
119 UCUNAGO 1 86.5 197.3  142.4 571.1 450.5  312.4 162.9 415.3  80.308 1.398 2916.4
120 VILCA120 6 46.1 367.7  141.4 90.4 663.5 211.0 874.5 453.4  69.158 1.397  3206.5
121 P1$COB0 2 a1 359.7  141.2 86.3 535.6  409.6 945.2 216.8  20.23% 0.634 1535.4 CHALOIO
122 CHAN2S 2 52.0  522.7  139.5 113.2 722.0  222.2 944.2 207.0 29.143  0.608 1483.9
123 MAN1II0O 8 138.6 120.6 139.4 64.6 648.5  239.3 887.8 160.1 24.457  0.491 1148.5
124 POZSO 1 183.17 90.2 138.3 31,3 378.5 490.0 868.5 149.6  28.136 0.466 1081.7
125 PATI20 1 22.5 7135.3 138.0 110.4 7.7 223.5 941.2 246,17 34,887 0,728 1787.7
126 STOM170 2 95.% 171.8  137.2 25.5 158.3  574.5 732.0 223.0 58.707  0.7B1 1625.4
127 VNOTASQ 2 94.4 165.5  130.3 59.5 538.1 238.4 776.5 347.9  62.090 1,193 2670.0
128 CANET130 1 57.6 269.8 129.6 25.7 159.6  483.9 643.5 169.5 49.508 0.658 1307.9
129  OCUNALS ' 20.0 772.3 128.8 69.8 464.5 176.6 6411 312.3  66.254 1.218 24247
130 PATISO0 ' T44.9  337.2  126.3 51.6 320.5  440.0 760.5 252.5 54.806 0,887 1999.2
131 MARA250 2 2447 61.6 125.6 12.4 126.2  652.3 778.5 97,3  25.241  0.337  174.7
132 CASMA20 1 20.0 741, 123.6 110.% 686.5 128.1 814.6 99.9  29.226 0.337 808.3 CASMAIQ
133 PALCALS 2 22.4  655.5 122.5 33.5 207.7  590.9 798.6 105.6 24.610 0.362 862.0
134 FULA3O B 32.0 452.7 120.8 120.8 779.6 93.1 872.1 125.7  20.511  0.407 1040.6 FULAIO
135 APUR240 6 221.0 65.0 119.8 24.3 239.4  s41.9 781.3 98.2 22.580 0.345 819.7
136 COLCA?0 1 52.9 269.8 119.1 5.7 35.7  606.3 642.5 179.6 62.141  0.720 1508.0
137 TAM3060 4 31.5  449.7 118.1 105.2 652.6  286.8 939.4 189.2  54.041  0.585 1602.0 TAMBO10O
138 MAN210 5  156.1 89.9 117,11 39.9 398.4  290.9 689.3 104.0 22.441  0.400 888.
139 PAUC280 S 72.0 191.7 1151 65.2 493.1 289.9 783.0 261.4  48.063 0,927 2271,
140  CuLCABO 3 60.8 224.8 114.0 17.0 105.6  465.9 569.5 238.4  82.848 1,048 2091.2
141 CANET60 | 31.8  427.2  113.4 22.5 139.6  423.4 563.0 122,17 40.964 0.544 1082.0
142 SANTAB0 s 62.7  215.8 112.9 37.0 229.5 419.2 708.7 278.1  69.540) 1.063 2463.2
143 MAN14O 4 123.0  110.0 112.8 701 703.5 91.0 794.5 168.8  26.440 0,596 1496.5
144 LAMG30 1 34.2  394.7  112.6 32.1 215.7  427.4 643.1 171.9  46.943  0.701 1526.6
145  CASMAID 2 20,0  672.4  112.2 88.0 574.3  170.7 745.0 269.8 4.712  0.930 2404.6
146 APURTAN ' 566.7 25.7  112.0 1.2 72.0  622.3 694.3 87.5 26,771  0.340 781.2
147 y3Uy250 1 236.4 56.8 112.0 33.4 337.8  374.0 71,8 109.4 24,453 0.418 976.8
148 0xA20 9 11.5 1164.4 111,17 55.7 353.3  394.2 753.0 204.8  43.227  0.753 1833.5
149 MARAYTQ 1 338.0 39.5  111.4 1.4 1144 575.9 690.3 86.3 25.147  0.337 1742
150  1NA140 1 336.0 39.6  110.9 8.4 83.5 603.6 637.1 75.1 22.854  0.29% 671.2
151 APUR4S 3 66.2 199.5  110.1 64.3 529.1 17,3 646.4 291 .0 58.095 1.193 2644.0
152 CHILI140 1 241 539.6  108.6 43.0 266.7  322.5 $89.2 211 57.857  0.924 1943.8
155 GLMOS10 1 32.4  396.9 107.4 66.7 439.8  309.5 749.3 35.7 7.047  0.133  332.4 AGRICULTURA
154 ANTA27 2 33.9  379.5  107.3 40.9 279.2  306.4 585.6 254.4  69.014 1,123 2370.9
135 PATI10 1 18.9  679.9 107.3 42.6 264.1 393.2 657.3 96.5 24.559  0.394  899.3
156 APUR690 1 328.4 39.0 106.8 6.0 61.0  601.0 662.0 76.0 24.673  0.310  711.6
157 PUCH20 9 28.8  440.9  105.9 53.6 363.2 241,17 604.9 3335.2  B0.745  1.446 3146.4
158 HUALSO 1 23,4 542 105.8 65.3 431.8  196.0 627.8 220.2  48.751  0.933 2081.3
159 VFLL Y 8 20.7  605.0 104.6 64.8 425.2  161.2 586.4 221.0  51.257  0.983 2112.8
160  PUNA1Q [ 13.4  932.8 104.4 104.4 171.4 19.9 797.3 202.9  30.222 0.730 1943.5
161  RAPAY20 ] 17.8  701.5  104.3 28.2 174.8  489.3 664.1 159.0  44.453  0.651 1524.4
162 CANFTB0 1 31.8  382.2 101.5 20.1 124.9  378.8 503.7 93.9  35.020 0.465 925,
163 MARA200 1 162.0 5.1 101.4 26.2 265.4  398.5 663.9 5.1 18.952  0.310  740.6
164  COfAHIQ 3 21.5 562.2 100.8 46.3 309.3  149.7 459.0 291.2  88.899 1,533 2888.9
165 ufcro 1 88.5 135.8  100.2 571.3 576.4  132.3 708.7 239.2  43.672 0.948 2387,2
166 URUMIS 10 21,2 563.4 99.6 80.0 544.8  150.3 695.1 312.3  59.682 1,257 3135.5
167 URABIO 3 9.6 1228.8 98.4 98.4 861.6 0.0 861.6 230.3 31,350 0.795 2340.4
168 CHAN3O ‘ 7.1 150.6 96.8 46.5 441.2  228.0 669.2 191.5  40.459  0.798 1978.3
109 TABLAIO 1 271.5 4211 96.6 52.5 340.7  235.6 576.3 182.2  44.497 0,804 1886.1
170 POZ20 7 48.6 237.4 96.2 96.2 675.1 $8.7 733.8 261.6  43.5%7 1,023 2719.)
171  MARCAT0 2 64.0 179.9 96.0 7.4 46.1 548.9 595.0 138.5 50.690 0.628 1442.7
172 OCUNABO 1 89.7 121.9 95.7 22.1 164.0 278.8 442.8 203.2  80.481 1,188 2175.5
175 ARMA3O0 2 9.4 1217.5 94.9 0.0 0.0 242.8 242.8 115.9 111,975 0.872 1221.3
174 TAMBO30 1 31.5  359.7 94.5 84.1 522.1 229.4 51,9 2311 69.478  0.893 2445.5 TAMBO10
175  CHANC20 1 15.7  119.4 94.0 25.4 157.4  440.8 598.2 155.8 47,755  0.699 1636.2
176 YNOTALT40 1 104.0 108.4 94.0 62.6 654.2 52.5 706.7 1471 25.3%55  0.59% 1564.9
177 MARASO 3 32.4  346.2 93.4 52.3 352.1 162.7 514.8 227.9  61.667  1.148 2440.0
178 SANTA60 3 52.0 214.8 93.2 65.2 470.5 175.9 646.4 194.7 35,399 0,728 2089.1
119 CHICHAIO § 17.8  614.9 91.4 29.2 186.4  270.7 4571 149.0  54.306 0.816 1630.2
180  ARMA20 1 9.4 1164.0 90.8 0.0 0.0  232.1 2329 97.4 °98.425 0,767 1072.7
181 COFAH20 4 30.3  359.7 90.8 0.0 0.0 316.7 316.7 105.1t 77,874 0.682 1157.5
182 PISCOT0 1 30.2  359.7 90.5 76.9 4771 244.2 721.3 102.0 14,716 0.410 1127.1 CHALOIO
185 0Yutl0 2 5.7 1879.0 89.3 52.4 241.5 89.6 3310 175.8  70.540  1.102 1968.6
184 SANJU20 1 20.0  533.9 89.1 18.5 118.7 217,14 395.8 114.2 52.054  0.691 1281.7
185 JORGE10 1 31.8  332.7 88.2 44.3 274.9  376.6 651.5 112.3  16.350 0.4%0 1273.2 CRISIO
186 CHMANCIO 1 9.2 1093.4 84.3 22.8 141.2  395.3 536.5 110.8  38.372  0.562 1314.4
187 CANFT40 3 20.3  481.9 81.7 25.9 174.9  235.6 410.5 167.9  65.775  1.003 205S.
188  MARA120 2 93.6  104.4 81.5 20.5 206.5  236.9 443 .4 83.5 31.925 0.515 1085.9
189  TAMBO100 1 S4.3  179.9 81.5 45.4 281.9  276.0 557.9 212.6  89.068 1.060 2608.6 TAMBOIO
190  TAMBOBO 2 54.3  179.9 81.5 45.4 281.9  276.0 $57.9 356.0 114,596 1.775 4368.1 TAMBO10
191 TAM3090 1 54.3  179.9 81.5 45.4 281.9  276.0 557.9 170.9  81.628 0.852 2096.9 TAMB010
192 PAUC270 2 61.0 157.4 80.1 64.7 648.5 1.6 656.1 297.4 53,476 1,326 3712.9
193 SANTA4O0 10 18.3  524.0 80.1 80.0 576.2 46.9 623.1 277.3  S0.313 1,186 3461.9
194 SAMA20 1 30.0 314.8 18.8 8.3 51.5  310.0 361.5 109.0  61.907  0.731 1383.2
195 SAMA3O 1 30.0 314.8 78.8 8.3 51.5  310.0 361.5 104.6 59.424 0,702 1327.4
196  MALAIO 1 16.0  584.5 78.0 5.8 35.9  309.7 345.6 1421 82.990 0.93¢ 1821.8
197 MANTALOQ 4 9.8  954.6 77.9 12.7 79.0  344.6 423.6 92.4  43.140 0.563 1186.
198 HUABA20 \ 141.4 65.7 77.4 19.0 189.9  293.0 482.9 146.0 50.897 0.817 1886.3
199 nuaio 1 10.2  898.2 6.7 31,0 193.4  331.5 524.9 102.9  33.604 0.545 1341.6
200 PISCO%0 1 16.9  539.6 76.1 0.0 0.0 342.8 342.8 140.5  96.131  0.987 1846.3
201 VILCATO 1 26.4  344.2 75.9 22.6 155.2  251.1 406.3 283.6 118.482 1.792 3736.5
202 CANFT90 10 31.8  283.3 75.2 14.9 92.6 280.8 373.4 122.4  61.605 0.819 16277
203 SANTAI0 3 52.0 170.9 741 21.9 136.0  320.7 456,17 236.6  93.647 1.395 3193.0
204 ¥YNOTAGO 2 91.1 97.6 74.1 40.9 489.0 49.4 538.4 258.8  59.101 1.361  3492.6
205 MOCME1Q 3 5.8 1512.3 73.5 41.9 265.6 118.7 384.3 163.7  49.859  0.915 2227.2
206 YANAIQ 3 32.0 274.9 73.4 20.9 138.4  340.1 478.5 172.5  65.599  0.983 2350,
207 0LMOS20 1 32.4 269.8 73.0 27.9 173.3 323.4 501,7 103,9 36.104 0.577 1423.3
203 HUA4O 1 30.0 287.8 72.0 31.7 196.5 2771 473.6 78.2 27.369 0.454 1086.1
209  MALA20 1 16,0 939.6 1250 5.3 33,2 289.9 319,10 106.7 71.075 0.800 1t481.9
210 CHANIO 5 13.0  648.9 70.4 55.1 341.9 96.8 438.7 186.9  56.158  1.151 2654.8
211 cHiL o 1 12.9  645.3 69.5 28.4 179.7 168.8 348.5 90.0 38.330 0.621 1295.0
212 0ToCcA20 1 1.6 713.9 . 69.1 69.1 526.5 50.1 576.6 157.9 32,224 0,805 2285.1 URABIO
213 CHFCio 1 6.6 1246.0 68.4 50.3 319.2 153.7 4129 136.5 40.442 0.806 1995.6
214 SGABSOD 4 75.0  109.3 68.3 19.7 198.8  233.7 432.5 175.5  65.211 1.102 2569.5
213 LAMB20 1 30.2 269.3 67.9 a1 291.2 135.2 426.4 119.2 38.982 0.757 1755.5
216  MANBO 3 92.5 87.8 67.7 241 245.9 167.5 434 120.8  42.982 0,784 1784.3
211 PER20 3 2%9.7 31.0 67.1 8.9 89.8  326.3 416.1 8.6 27,157 0.380 873.3
218 CHiILLIO 1 8.4  940.6 66.2 1.5 1.3 282.1 353.4 123.7  68.314 0,897 1868.6
219 sioM30 1 25.7  300.2 64.4 32.0 223.0  145.3 368.3 238.0 94.427 1.698 3693.1
220 0v020 ' 7.9 9712,5 64.2 0.0 0.0 164.3 164.3 61.0 87.043 0.678 950.2

BV = CORRFSPONDF A QI = QN‘ 68
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MINISTFHIU DF FNFRGIA Y MINAS

CUNSUNCTU LAMMFYFR - SALZGITFFR Tabela 13
PHUYFCTU DF FYALUACIUN DEL POTFNCIAL HIDROFLFCTRICO DFL PFRU
LISTADU OF LOS PROYFCTOS HIDROFLFCFRICOS
OROFNADU FN FORMA OF SCENUFNIF PuP e CON 0.00 Mw $ Pl $§= 5000.00 MW
[ HN " FP FS FT INV FFC FFC1 KFSP PROYFCTOS
AANK PROYFCTO ALT. (M*®3/S) (M) (Mw) CHn) (GWH) (GWH) (GWH)  (10%%6 $)(3/MWH) =) (3/K4) CONDICIONANTFS
2277 S0RDU30 5 13°2 583.2 64.2 9.3 338.7 543 59301 2937 94,154 2.007 45748
222 SANJUIO 1 14.3  530.6 63.3 1.4 74.3  206.6 280.9 89.0 58.740 0.758 1406.0
225 MARAIGO ! 107.3 68.3 61.1 12.6 125.8 272.8 396.6 70.6  31.569  0.485 1155.5
224 TAMQU20 1 24,2  502.6 61,1 61.1 529.8 3.7 535.5 235.0 79,019 1.291 3846.2 TAMBOI1O
229 OFUCALD 1 9.6  154.4 60.4 60.4 529.0 0.0 529.0 56.6 24.195  0.318  937.1 URABIO
226 SANJUSO 1 20.0  359.7 60.0 4.5 27,6 238.2 265.8 104.6  83.589  0.941 1743.3
221 SANJU4O 1 20.0  354.1 59.1 7.6 49.5  211.6 2671 118.4 397,752 1.069 2003.4
224 CiN1O 1 69.3 99.8 57.7 40.8 a11.3 57.7 469.0 130.3 34,734  0.81V 2258.2
229 UCUNADS 1 19.6  3s51.0 57.4 21.3 155.8 100.2 256.0 236.4 134.648  2.214 4118.5
230 PISCU20 1 9.1 756.9 51.4 4.3 26.5  228.) 254.6 56.8 47.399  0.533  989.%
250 CHIR1O 1 26.0  264.1 57.3 18.9 125.6  330.4 456.0 80.8  32.597  0.515 1410.1
(352 CHAMAO 2 51.6° 129.4 55.7 21.2 150.9  210.9 361.8 128.3  58.708  0.971 2305.4
2353 PALCA3O 1 23.1 286.4 55.2 3.0 19.5 518.7 338.2 47.4 31.066  0.376  §58.7
234 CHunZ0 1 30.6 214.8 54.8 35.4 255.0 103.7 363.7 193.4 73,337 1.465 3929.2
235  HUANIO 2 191 343.1 54.8 54.8 405.7 40,7 446.4 284.4 78.307 1.861 5189.8
256 CASMASQ 1 24,3 269.8 54.7 44.) 274.8 101.0 375.8 125.5  43.881 0.867 2294.3 CASMAIO
231 JFPF1OQ 1 125.0 53.3 54.1 9.0 89.7  249.4, 339.1 85.4 45,724  0.679 1561.2
238 MANL3O 2 74,5 8.0 54.1 20.1 199.8  124.5 324.3 78.9  35.333  0.647 1442.4
259 ufco ' 50.0 131.1 54.7 33.5 336.2 51.2 387.4 186.3  50.410  1.3%2 3405.9
240 TAWIO \ 75.0 86.9 54.3 24,7 243.5 176.) 424.8 95.4 33.221 0.649 1756.9
241 PISCU30 1 12.07 539.6 54.0 4.0 24.9 214.4 239.3 79.3  70.469  0.793 1468.5
242 MARA1SO ' 104.0 61.8 53.6 8.8 89.3 1911 286.4 49.4 350.872  0.443  971.6
243 RIMACIO ] 5.1 12531 53.3 53.3 338.9 32.4 4213 199.6  61.579 1.373 3744.8
244 JFQUESO 3 32.5  196.3 53.2 30.7 2474 67.5 314.9 189.2  60.5938  1.596 3556.4 JFQUF10
245 SANTA90 s 73.5 36.2 52.8 14.4 145.8 185.7 331.5 97,7 39.124  0.650 1850.4
246 HUAL1S0 3 236.0 26.7 52.5 2.8 2.9 291.3 325.2 49.3  32.747  0.409 939.0
247 P1SCO40 1 16.9  361.4 $0.9 0.0 0.0 229.6 229.6 $0.7  51.820 0.532  996.
248 RIMAC20 1 27.0  224.8 50.6 10.3 64.0  202.1 2661 95.7  63.53%4  0.917 1891.3 RIMACIO
249 [AMgUII0 1 56.5 107.5 50.6 26.4 268.6  110.1 313,17 167.9  94.144 1.235 3318.2 TAM3010
250  CnAL10 1 20.2  294.8 49.8 21,7 193.2 3z2.? 275.9 135.3  67.664 1.215 2716.9
251 LAMgl0 1 17.2 346.7 49.8 0.0 0.0 315.8 315.8 37.9  28.166  0.326 761.0
232 viL10 9 21,6 215.6 49.6 32.3 244.9 85.1 330.0 167,35 68.278 1.398 3373.0
253 ¥YNUTFA200 1 109.0 53.9 48.6 a.9 120.3  1n.s 291.8 55.4 31.565 0.507 1139.9
294 JFQUFIO 2 8.5 674.5 4a71.8 28.6 171,72 100.2 27119 3.8 37.93) 0.701 1543.9
259  ANUA3L [ 6.5 875.8 a1.5 LS 44.0 193.2 237.2 28.6  23.861 0.302  602.1
256 CHin2o0 1 17.2 73.4 41,3 54.9 352.3 32.5 384.3 73,3 23.323  0.556 1%549.7
251 PARA20 ) 7.2 765.8 46.3 0.0 0.0 133.7 133, 1.0 124.603  1.012 1533.5
%8 CANFRID 2 5.4 1022.2 45.6 45.6 341.9 1.9 353.8 290.2  35.316  2.062 5364.0
257 CHILA20 2 $0.6  105.5 44.5 20.9 189.4 80.3 269.7 256.8 27.359  2.549 5770.8 CRiSI0
260 Crunio 1 241 220.6 14,5 32.6 232.3 63.2 295.5 12,4 52.190 0.676 1634.3
IV WUIRY20 2 20,8 297.% 43.8 29.1 198.3 3.6 276.9 140.4 73.295 1.455 3398,
292 YAUCA20 2 7.4 69Y.5 43.2 1.7 10.9 82.4 153.3 148,1 154,000 1.985 3428.2
o3 APURYY 1 69.6 3.7 42.1 9.4 94.1 119.8 213.9 a1.38  62.287  0.954 1915.7
264 ANDALL 4 6.5 186.7 42.6 42.6 373.5 0.0 375.5 12 54.906  0.886 2610.3
5% MAACA40 ! 32.4 156.9 42.4 16.7 167.4 1151 232,95 248.6 129.531 2.428 5863.2
v LHAMAYY 2 29.2  169.9 41.4 37.9 236.0 35.0 321.0 239,71 92.0%6  2.15% 5789.9
267 SAuFASY 3 32.3  1s51.0 40.7 23.6 183.0 93.0 236.0 112.9  14.33% 0.878 2774.0
{64 JFQUFAY 1 35.0 144.9 39.9 18.4 139.7 39.6 209.% 133.7  50.493 1,627  3350.9 JFQUF10
90 ChnAMASO 2 87.0 54.6 39.6 19.7 175.6 85.8 2062.4 34.6  45.293 0.886 2136.4
219 1CHu20 1 13.2  352.4 38.8 18.5 122.9 34.5 200.0 94.0  56.913 1,164 2422.7
271 LnaMady 7 S1.6 89.9 38.7 6.1 $1.9 213,22 251.1 127.4 193,499 1.388  3292.0
272 ANDA2D 1 6.5 687.9 31.3 5.6 34,6 151,17 186.3 19.1 20.219  0.297  s512.
215 UxASU 1 16.1 264.5 35.95 23.3 172.3 76.3 249.6 141, 13,317 1.594  35997.2
274 iCAtY 1 235.6  179.9 35.4 35.4 227.2 27,7 254.9 148,721,534 1.648 4200.6 CHALO10
2715 TACNASU 1 4.3  976.3 35.0 20.9 129.9  110.1 249.0 44,7 23.3%  0.519 1277,
276 CulCALY 8 46.4 89.9 34.8 1.7 10.4 1774 187.3 70,5  33.439  0.966 2025.9
211 CouLCAse 1 52401 128.8 34.5 23, 166.8 34.0 251.4 221.3 121,050  2.500 6429.0 APUIO
274 SANTA2U 1 1341 303.7 35.3 19,7 1374 86.4 223.8 161,092,133 1.753 433s.8
211 vI2CAM0 2 15.6  249.0 32.4 13,3 91.6 6.7 163.3 121.4 199,619 1.853 3746.9
260 CHiICAIL 4 7.0 527.9 30.8 21.v 139.3 39.5 173.8 178.2 131,387 2,630 570%.7
231 PANAID 1 3.5 1030.% 10.4 14,2 22.7 48.6 LA V10,04 275,399 2.°715  3631.6
232 MANKD 2 $6.1 64.0 29.9 8.8 87.6 97.3 184.9 41,3 35.5M 0.601 1381.%
203 JFYUF T 1 33.5  105.1 29.4 12.7 121,71 a3 164.3 14,4 11,826 0.227 489.8 AGRICULTURA
264 viIL20 ' 31.2 94.0 29.2 8.0 76.1 87.6 1637 75.2 73,558 1,197 2515.3
oY CHICASO 2 51.9 57,3 29.1 10.8 110.6 534.1 153.7 102.3 18,794 1.607 3532.6 CRIS10
205 PYLHID 1 15.4  225.7 28.7 9.6 64.5 87.8 154.3 85.0 91.111 1.416 2961,
287 SANJUSO 1 20.0 171,59 28.6 10,1 73.2 74.9 148.1 104.7 111,003 1,793 3660.8
234 MUCHF 20 3 5.8 582.8 23.3 1.3 7.8 17,9 125, 50.0 87.371 0.951 1766.8
249 TAMg8010 6 19.0 17201 27.3 27.) 238.8 0.0 238.8 300.3 141,224 3.5083 11000.0
230 APURZY 1 57.3 56.7 271 13.2 135.5 27.8 161.3 39.2 3.2 0.647 1446.5
290 5AMA40Q 1 30.0  107.9 27.0 27.0 236.5 0.9 236.95 58.8  70.356  0.865 2548.1 LOCUMIO
292 Pyscolo 1 9.1 353.1 26.8 15.4 1.5 33.7 145.2 145.0 124,395  2.417 5335.8
2435 SUNDU20 8 6.8 458.7 26.0 16.3 109.2 5.5 154.7 102.3  97.568 1,889 4223,
244 JEJUF20 4 8.5 360.8 25.6 15.7 37.1 571.9 155.0 46.4  39.323  0.401 1812.5 JFQUFIOQ
245 JFQUF 30 1 8.5 359.7 25.5 16.2 100.3 59.2 159.9 68.1 46,514 1.155 2670.6  JFQUF10
240 CuiLL20 2 8.4 3%9.7 25.3 6.8 42.4 118.8 161.2 54.5  62.842 0.920 2154.1
291 MUANZO | 23.4 129.4 25.2 15.1 107.6 72.0 179.6 1451 116.8%7  2.242 5678.6
294 JFGUF 40 3 17,2 171.0 24.5 12.6 92.8 4.0 133.8 1147 54,299 2.215 4681.6 JFQUF1I0
299 PAMIOY 1 aa.8 64.7 24.2 8.9 89.5 50.5 140.0 $56.3  57.548 1,061 2326.4
LU0 CuLCA4D ] 32.1 89.9 241 13.5 34,1 30.5 164,06 131,83 142,382 3.043 1522.8 APUIQ
501 LLAUIG 2 8.4 332.9 23.2 22.5 152.0 22.5 1745 345.4 243,176 5,657 14387.9
392 YAUCA10 2 5.4  5071.3 22.8 7.8 33.6 35.1 13.7 182.7 372.4n5  4.828 8013.2
SUs 1uTuriQ ' 14.8  179.9 22.2 3.0 18.5 103.9 127.4 21,5 44,251 0.568 1238.7
304 MANTO 2 58.8 44.3 21.7 8.1 85.0 491 1341 37.0  39.578  0.742 1705.
309 CUNAS1O 1 14.2 180.5 21.4 19.6 141.0 19.2 160.2 114,739,307 2,043 5359.8
SU6 CunpF 10 1 7.5 306.4 19.2 10.3 69.3 56.5 125.8 176.7  212.603  3.459 9203.
307 PAM34 1 36.6 59.4 18.1 6.6 66.7 38.2 104.9 48,3 66.035 1,214 2668.5
508 MUCHF 30 3 9.9 216.5 17.8 7.3 51.4 45.5 96.9 143.7 168.585 2.4%8 8075.0
SUt TACHA20 1 4.3 482.9 17.3 10.4 64,2 54.5 18,7 29.8 38.199  0.6,98 1722.5
310 SAMASG 1 33.2 60.9 16.9 19,7 147.8 0.0 147.8 30.5  70.615 0.464 1B04.7 LOCUMIOQ
311 TACHALD 1 4.3 472.0 16.9 16.9 136.0 2.2 138.2 100.2  85.670 2.118 %%29.0
312 ApuIg 1 1.8 1711.0 16.8 16.8 153.8 1.8 135.6 133.0 115.805 2.857 7916.7 AGRICULTURA
5135 CASMAGD 1 24.3 80.9 16.4 13.3 82.4 3.2 113.6 54.6 41,317 1.341  3329.3 CASHMAID
31e Quiityty 2 15.0 151.7 16.4 9.9 69.4 31.5 100.9 39.6 54.599 1.096 2414.6
31%  CulCAtly | 1.2 17,0 16.0 12.1 89.1 16.3 105.4 36.1 43.584  0.943 2256.3 AGRICULTURA
316 Cniui 2o \ 8.3 223.8 15.5 1.7 83.5 141 97.6 122.5  64.120 1.375 1890.3
317 cnoralg t 17.2  103.0 15.9 7.6 76.6 3.7 108.3 5.1 72,457 1,476 3683.9
318 CnolAse 2 17.5  105.8 15.4 10.6 95.5 18.4 113.9 86.6  96.995  2.161 5623.4
319 SANTAYO 1 7.2 238.1% 14.4 14,4 118.6 1.9 120.5 85.8  55.031 1,370 5998.3
320 LuCuM20 1 4.6 3121 14,3 14.3 122.5 2.5 125.0 32.0  30.357  0.762 2237.8
521 1ACNA4U 1 4.3 3576 12.8 1.7 47.6 40.4 88.0 20.3  35.133  0.647 1585.9
322 BLANCIU 1 3.9 390.1% 12,7 11.0 7.6 10.1 81,7 89.5 B84.615 1.847 1047.2
323 CruiLLso ] 8.4 179.9 12,7 3.4 21.2 59.4 80.6 31,0 8%5.522 1.250 2913.4
324 CHUTA20 2 6.3  236.3 12,4 7.9 55.2 23.3 78.5 78.9 138.564  2.730 6362.9
325 YAUCA40D ! 1.4 197.8 12.2 0.0 0.0 35.3 35.3 41,2 273.788  2.225 3377.0
326 TATNASO 1 4.3 3218 e.s 6.9 42.8 36.3 79.1 17,8 34.34% 0.628 1547.8
327 NUANSS ! 29.3 45.0 1.0 5.6 34.5 a1.2 75.7 57.9° 123.509 2.13% 5263.6
328 CAJALO 3 V4l 65.5 8.1 3.9 a0 14.2 55.3 59.2 143.838 2.976 7303.6
t’alglxua oYy
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Anexa D - Studiu de caz

SALIDA DE RESULTADOS PARA €L CATALOGO Tabela 14
KAL IK Q4 ICF o1 HN P 2 €S FP  FEC PG INVERSION FEC! CESP XESP DUR
3 3 6

(=) (<)M /S) (=) (M /S) (M) (M4} (GWH) (GWH) (=) ($/MMH)  (M4) (10 §) (=) (S/MH)CS/KW)(ARDS)
cresacesmmsinesensasns caecenn - CeemmEssazassmEEEEsmsseEsEESESEssesesssesssesstsmsessssss
PROYECTO OLMOSTO

eeeeessssseaRsEmRSEasEsesmesssssazssssss cenaas cemssieesesssssessacsnsannn
V1 32.4 0.25 8.1 396.9 26.8 235.1 0.0 1.000 5.926  26.8 1.9 0.150 $.93 442. 2
} 2 32.4 0.50 16.2 396.9 55.7 439.8 29.8 0.999 5.39%  53.7 20.9 0.132 5.22 39, 3
V3 52.4 0.5 24.3 396.9 80.5 439.8 208.9 0.920 6.056  66.7 28.1 0.126 S.CA 349, 3
|4 32.4 1.00 32.4 396.9 107.4 439.8 309.5 0.797 7.047  £6.7 35.7 0,138 5.5 33 3
Vs 32.4 1.25  40.5 396.9 134.2 439.8 374.) 0.69% B8.298  66.7 4.3 0.146 6.39 3%0. 4
I 6 32.4 1.50 4C.6 396.9 161.0 439.8 416.5 0.607 9.158  66.7 S0.6 0.151 6.93 34, 4
)7 32.4 1.15  56.8 396.9 187.9 439.8 447.1 0.539 10.690  66.7 60.5 0.167 .00 322, 4
| 8 32.4 2.00 64.9 396.9 214.7 439.8 456.8 0.482 11.589  89.0 66.5 0.161 €.€1 310, 4
| 9 32.4 2.25 13.0 395.9 241.5 439.8 477.9 0.434 13.296  89.0 76.9 0.174 9.83 319. 5
110 32.4  2.50 E&1.1 396.9 268.4 439.8 484.4 0.393 15.33¢  89.0 89.2 0.197 11.12 M2, 5
1N 2.4~ 2,75 89.2 396.9 295.2 439.8 484.4 0.357 16.428  £9.0 95.5 0.204 12.12 324, 5
Y 12 32,4 300 97.3 396.9 322.1 439.8 484.4 0.328 17.897  £9.0 104.1 0.214 13,21 323, %
) 13 32.4 3.25 105.4 396.9 343.9 439.8 4n4.50.302 18.966  89.0 110.3 0.219 14.60 316. 5
1 14 32,4 3.50 113.5 396.9 375.7 439.8 4B4.5 0.281 20.757  266.9 120.7 0.237 15,32 3. 6
115 32,4 3.75 121.6 396.9 402.6 439.8 484.5 0.262 22.275  266.9 129.5 0.250 16.48 122, &
SRS OSSNt e S0 NN
PRUYECTO ENE40

srmsescsssssssesssnssnsance ceesmmEassascessmmsssssssrEsEesassessassassssseanassuneans
2 1 1469.5 0.25 367.4 181.6 556.4 4873.5 0.0 1.000 14.541 4B7.0  604.2 C.l69 14.%4 1036, 7
2 2 14€9.5 0.50 734.7 181.6 1112.9 9747.0 0.0 1.000 9.5 974.0 790.5 0.241 9.1 N6, 7
2 31469.5 0.751102.1 181.8 1670.714633.1 0.0 1.000 7.878 1463.0  9R2.8 0.200 7.P8 s¢ ’
2 a41469.5 1.00 1469.5 181.7 2227.118650.8 61.6 0.959 7.512 1R€a.5  1196.4 0.188 7.%0 537, 7
7 5 1469.5 1.25 1836.9 181.8 2735.118659.1 243.0 0.775 3.84R 1065.A  1416.7 C.708 8.73 509, 7
2 61469.5 1.50 2204.2 181.8 3'41.518655.3 164.4 0.650 10.383 18£5.2  1667.5 0.230 10.73 499. 7
2 71469.5  1.75 2571.6 181.8 3899.€18660.9 468.9 0.560 11.192 186A.1  1099.5 0.247 11.65 a7, 1
2 8 1469.5 2.00 2939.0 181.8 4455.518657.7 S61.3 0.492 13.468 2427.4 21703 0.25) 13.'0 409, 7
79 14L9.5  2.25 3306.4 181.8 5014.018661.9 6)3.4 0.439 15.CB0 24°8.4  2440.2 0.369 14.E\ 487, 7
2 10 1469.5  2.50 3673.7 181.8 5570.316659.1 117.0 0.397 17.015 2487.8  2753.6 0.292 16.°0 495. 1
2 11 1459.5  2.75 4041.1 181.8 6128.418662.5 717.2 0.361 18.879 24eA.5  3061.5 0.312 18.S} sac, 7
2 12 1409.5  3.00 44C3.5 181.8 66B4.718660.2 717.1 0.331 21.200 24£2.0  3452.0 0.°40 20.90 S16. 7
2 13146935 3.25 4775.9 181.8 7242.518663.0 717.2 0.306 23.6C9 24R8.6  1926.6 C.184 23.17 529. 1
2 14 1469.5  3.50 5143.3 181.8 7799.11£660.9 117.1 0.264 26.871 7eo4.4  4153.0 0.408 26.2 59, 7
2 15 1£68.5  3.75 5510.6 181.8 8357.31€663.5 717.2 0.265 30.154 1446.0  48R9.9 0.451 29.£) 535, 7
PRUYECTO MARASOO

e emeameEETEsSsalEEETEEEESessEsssessseseseARAMEERSREESEETIeRReNEESSSsAssTESESSESSSASTETSssamEeTssizemsasEEas
31 893.7 0.s5 22:.4 158.1 294.7 2580.9 0.0 1.000 14.920  258.1 328.% L. 019 1482

32 293.7 0.50 446.8 158.5 590.6 5173.0 0.0 1.000 10.1€9  5i0.1 49,4 0.2%0 10.19

33 393.7 0.15 670.3 158.7 £26.9 7767.8 0.0 1.C00 8.C06 772.4 53¢.2 €.203 ©.0

3 4 093.7 1.00 893.7 152.5 11B1.3 8537.0 603.5 0.883 E.73C G%5.0  651.F 0.207 P.43

3 5 893.7 Y.25 117,10 158.6 1477.5 £542.2 1004.1 0.23E 10.181 ass%.8 18%.0 0.225 9.5

3 6 893.7 1.50 1340.5 15£.7 1773.€ 8546.2 1190.8 0.627 11.797  856.4 $19.4 0.245 11.¢9

37 893.7 1.75 1564.0 156.6 2068.1 B540.6 1320.4 0.544 13.667 855.5  1072.C 0.267 12.7%

38 893.7 2.00 1787.4 158.6 2364.4 B543.6 1431.7 0.482 15.464 1141.8  1220.1 0.2¢9 14.%5

39 @93.7 2.25 2010.8 158.7 2€60.7 8546.2 1508.2 0.431 17.364 1141.0  1376.f 0.239 1¢.06

310 893.7 2.50 2234.2 158.6 2954.9 8542.2 1577.9 0.391 19.471 1141.1  1565.0 0.112 17.€5

311 893.7  2.75 2457.7 158.6 3251.2 £544.3 1578.3 0.355 21.562 1141.5 17173 0.333 19.90

3 12 893.7 3.00 2681.1 158.7 3547.6 8546.2 1578.6 0.326 23.7€4 1141.9  1891.3 0,354 21.91

3 13 893.7  3.25 2904.5 158.6 3341.8 8543.1 1578.1 0.30) 26.192 1141.3  2025.p 0.377 24.15

3 14 893.7 3.50 3127.9 158.6 4138.1 8544.7 1578.4 0.279 28.540 3a24.e  2271.1 0.a06 26.32

S 15 893.7  3.75 3351.4 158.7 4434.5 £546.2 1578.7 0.261 30.980 3425.0  2465.6 N.a%e 2€.%s

PROYECTO MARAS70

5 1.2177.0  0.25 544.2 110.7 502.) 4399.5 0.0 1.000
S 22177.0 0.50 1088.5 110.7 1004.6 8799.0 0.0 1.000
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MINISTERIU Ut ENEKGIA Y MINAS
CONSORC IO LAHMEYER = SALZGITTER
PROYECTO OE EYALUACION DEL POTENCIAL HIDROELECTRICO NACICNAL

Tabela 15
CUADRO COMPARATIVO DE LOS 10 PROYECTOS PRIORITARIOS ANTES Y DESPUES DEL ESTUDIO DE DETALLE

T T T T T T T R T T Yy R Y T P Y T Y Y PN T T Y R R R AL

L) . ’ L4 .
. . ANTES DEL ESTUDIO DE DETALLE ;e DESPUES DEL ESTUDIO DE DETALLE .
. . L4 .
[ ] P e ceccccrmemm— e ——— - — - ————————— SR g gy gy S »
* PROYECTOS * QM QT Pl ET PG INV FEC * M OT Pt ET PG INV FEC °*
- - »

hd ® (M3/S) (M3/S) (MA) (GWH) (MW) $*10*°6 $/MaH ® (M3/S) (M3/S) (MW) (GWH) (Mv) $*10%°®6 $/MWH *
B nm—- B o e e - - = = = - - B o o o e e e e o e e e e S e e B L
L] - - L]
* ENE 40 * 1469.5 1469.5 2227 18712 1864 1197.7 7.5 * 1469.5 1469.5 2225 13692 1861 1229 7.7 ¢
® MAN 250 ®* 282.5 282.5 434 2640 179 319.2 16.9 * 282.5 282.5 433 2631 178 319.7 16.9 *
* MAN 270 * 307.5 307.5 286 1737 103 190.1 16.2 * 307.5 307.5 286 1737 103 203.7 17.4 *
®* URUB 320 ® 624.2 624.2 941 7243 676 598.8 10.1 * 624.2 624.2 942 7246 677 598.5 10.1 *
® MARA 440 * 428.8 428.8 629 4534 397 441.4 12.2 % 428.8 428.8 631 4548 299 444.5 12.2 *
* INA 200 * 857 857 1355 10531 996 774.7 8.9 * 857 857 1355 10531 996 806.8 9.3 *
® HUAL 90 * 149.5 149.5 801 5657 585 548.9 13.4 * 149.5 149.5 804 5673 586 557.5 13.5 *
*» HUA 20 * 24.8 24.8 185 1233 122 216.4 25.4 24.8 24.8 185 1233 122 216.4 25.4 *
* MO 10 * 16.6 16.6 296 1814 200 221.3 7.0 * 16.6 16.6 296 1814 200 221.3 17.0 *
* SAMA 10 * 30 30 348 2736 273 258.1 13.7 * 30 30 348 2736 273 258.1 13.7 *
. . . .
R R R R E N N R RN RN N N R RN A R R RN R NN R N R R R R R N N A R R R R R R R AR R A R R R R R R S A A R RS A S R A 2 d

MINISTERIO CE ENERGIA Y MINAS
CCHSORCI0O LAHMEYER - SALZGITTER
PHROYECTO CE EVALUACION DEL POTENCIAL HIDROELECTRICO NACIONAL

Tabela 16

INFLUENCIA DE LOS TRANSVASES HACIA LA COSTA DEL PACIFICO CON RELACION A LA ECCNOMIA DE LOS PROYECTOS AFECTADOS

L R N RNy R Ny Yy Y Y Ry TN RN Y T R R PR TR SRR RSP RN Y

. . SIN  TRANSVASE . CON  TRANSVASE .
L - . -
- P o rr e m e o e ———————— - - . . - - - - - - - B e e e e e e - —_——— .
* PROYECTOS * QM QT Pl ET PG INV  FEC * QTR 1) QM oT PI T PG INV  FEC *
L[] - - .
. * (M3/S)  (M3/S) (M) (GWH) (MA) $%10%%6 §/MWH ® (M3/S) (M3/S) (M3/S) (M4) (GWH) (MW) $*10°%6 §/MH*
L S W o mm————— e o e e e e e B o crc ccc e e e oo o= o - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
- . . .
* MAN 250 * 314.5 314.5 482 2914 194  331.6 16.0 * 32 282.5 282.5 433 2631 178 319.7 16.9 *
* MAN 270 * 339.5 339.5 315 1917 113 221.7 17.2 % 32 307.5 307.5 286 1737 103 203.7 17.4 *
* MAN EXIST 2) * 186 186 1238 7555 550  696.9 14.8 * 32 154 154 1021 6233 459 610.8 15.7 °
* RESTITUC. 2) * 186 186 395 2244 237 118.1 7.5 % 32 154 154 327 1858 196 101.2 1.7 °
° ENE 40 * 1540 1540 2332 19556 1947 1268.6 7.6 ® 70.5 1469.5 1469.5 2225 18692 1816 122 7.1
e T e e e L B e e e il .
. TOTAL * 4762 34186 3041  2636.9 . 4292 31151 2797 2464.4 .
- - - L
. » . .
* MARA 440 * 460.6 460.6 678 4840 422  458.9 11.9 * 31.8 428.8 428.8 631 4548 399 444.5 12.2 *
.

1) - CAUDAL DE TRANSYASE CONSIDERADO
2) - LA CENTRAL HIDROCLECTRICA EXISTENTE DE ANTUNEZ DE MAYOLO Y EL PROYECTO RESTITUCION SE HA ANALIZADO
COMO UN CASO TEORICO PARA DEMOSTRAR LA PERDIDA DE EMERGIA Y POTENCIA DEBIDA AL TRANSVASE
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4.6 Utlizare Calculatoarelor Electronice

In proiectul de evaluare a potentialului hidroelectric al republicii Perdane s-a facut uz foarte
intens de calculatoare electronice. In faza finala a proiectului s-a lucrat cu doua minicalculatoare
de tip Data General ECLIPSE S/200 si NOVA 4X, cu patru terminale, 2*256 KB de RAM, doua
discuri fixe de 20 de MB fiecare, banda magnetica de 800/1200 bpi, lector de cartele perforate,
imprimanta de 300 Ipm, etc. Acest sistem a costat cca. 150.000 US$ si a fost donat in mare parte
de Guvernul Republicii Federale Germane prin Societate de Cooperare Tehnica - GTZ.

- Creare bazei de date hidrologice.

- Calculul volumelor de baraj, al lacului de acumulare, a lungimii deversorilor si a tunelelor
de deviatie.

- Recuperarea si transferarea altor programe si a datelor hidrologice.

- Calculul debitelor relevante pentru dimensionare proiectelor hidroelectrice: Debit mediu,
debite de viiturd, debit minim.

- Calcule de inginerie de resurse hidraulice pentru determinarea valorilor caracteristice de
energie si putere.

- Creare bazei de date ale proiectelor hidroelectrice.

- Calcule complementare pentru dimensionarea si evaluarea costurilor elementelor hidroelec-
trice:

- Calculul efectului de ferestre pentru constructia tunelelor si galeriilor sub presiune.
- Reactualizare cotei de iesire a apelor de la centralele hidroelectrice.
- Calculul investitiei in terenuri de expropiere datorita lacurilor de acumulare.

l - Considerarea factorilor geologici si de material de constructie pentru calcularea costuri-
] lor elementelor proiectelor hidroelectrice.
g

: - Considerare costurilor speciale si a beneficiilor secundare ale proiectelor hidroelectrice.
\

{ - Reactualizarea costurilor liniilor de transmisiune.

i

- Considerare efectului de regulare aditionala a debitelor prin utilizarea lanturilor de
lacuri de acumulare.

- Dimensionare si calculul energiei si puterii unui proiect hidroelectric.
- Optimizare lanturilor hidroelectrice alternative.

- Prepararea bazei de decizie pentru selectionarea proiectelor pentru urmatoarele etape de
planificare.

' - Prepararea datelor de intrare pentru urmatoarele faze de planificare.
- Generare rapoartelor, a tabelelor si desenelor respective.

In figura 27 se poate observa fluxul de informatie si logica sistemului informatic utilizat.
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4.7 Avantajele Metodologiei Utilizate
Metodologia utilizata prezintd urmatoarele avantaje:

- Hidrologia si ingineria de resurse hidraulice se face in forma independentd de definitia,
dimensionarea si evaluarea costurilor unui proiect hidroelectric.

- Datelor de hidrologie si de inginerie a resurselor hidraulice se pun la dispozitia programului
automat de dimensionare a elementelor si calculul costurilor prin intermediul unei baze de
date comune. Aceasta inseamna cd inginerul proiectant nu trebuie sa se preocupe de aspectele
complexe legate de determinarea valorilor de hidrologie si de inginerie de resurse hidraulice.

- Aceasta metoda permite definitia si evaluarea tehnica si economicd a unui numar foarte
mare de alterntive de proiecte hidroelectrice.

- Inginerul proiectant se concentreaza la executarea activitatiilor care cer o gindire creativa
lasind operatiile repetitive si laborioase pe seama calculatorului.

- Cu aceasta metodologie se poate lucra in definitia si evaluarea proiectelor hidroelectrice si
cu personal putin experimentat, datoritd faptului ca o serie de criterii de planificare, dimensi-
onare si evaluare a costurilor sint rezolvate de catre calculator.

- Cu aceasta metodologie, in care activitatile de rutina si laborioase se executa in mod auto-
mat, este posibil sa se analizeze mult mai multe situatii decit prin metodele traditionale.

Astfel se mareste probabilitatea de a se gasi solutii evident mai economice si mult mai elabo-

rate. Multe din metodele introduse cu acest studiu sint evidente, insa volumul enorm de cal-
cule repetitive, tipice pentru metodologia sofisticata utilizatd, nu s-ar fi putut realiza in mod
manual.

5 Planificarea Expansiunii Sistemelor Electrice Hidro-Termice

Determinare potentialului hidroelectric national are ca obiectiv principal, in afard de a da o infor-
matie cantitativa si calitdtiva in legatura cu bogatia tarii din punct de vedere energetic, stabilirea
ofertei de energie hidroelectrica pentru a fi luatd in considerare la acoperirea cererii de energie
electrica viitoare.

In aceasta faza de planificare se stabileste dacd un anumit proiect se va construi sau nu, cind se va
construi si in ce moment al perioadei de planificare considerate.

In prezentul capitol se vor trata in mod succint criteriile de planificare, factorii ce trebuie luati in
considerare si metodele de calcul folosite pentru efectuarea acestor tipuri de calcule.

In continuare se vor defini elementele luate in considerare pentru planificare expansiunii sistemelor

electrice interconectate.

5.1 Perioada de Planificare

Perioada de planificare luata in considerare pentru planificarea sistemelor electrice mixte hidro-
termice este in general de 25 de ani. De la inceputul acestei perioade se considera o crestere
permanenta a cererii de energiei in functie de caracteristicele pietei respective. Detalii referit-
oare proiectiei cererii de energie electrice se explica in paragraful respectiv prezentat in contin-
uare.

Perioada totala de analiza considerata pentru planificarea expansiunii sistemului hidro-termic este
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de 50 de ani. Aceste cifre sint de acord cu recomandarile bancilor internationale de dezvoltare,
ca de exemplu Banca Mondiala (IBRD - International Bank for Reconstruction and
Development), Banca Interamericana de Dezvoltare (BID) si KfW (Kreditanstalt fir Wiederauf-
bau).

Aceasta durati relativ lunga de planificare si analizd are ca obiectiv sa permitd compararea alter-
nativelor de generare electrica pentru diferite caracteristici de productie si perioade de viata

utild. Perioadele de viata utila variaza intr-un rang relativ mare: centralele hidroelectrice 50 de
ani, centralele termoelectrice de baza 30 de ani, anumite centrale termolelectrice de factor de
putere mijlociu 20 de ani, turbinele de gaz pentru acoperirea sarcinilor de virf 15 ani, etc.

Dupa terminarea perioadei de planificare de 25 de ani - pentru care se iau decizii de construciie -
valorile de energie si putere se mentin constante. Aceastd simplificare este general acceptata si
are ca obiectiv simplificarea calculelor, pentru o perioada de timp indepartata pentru care ipote-
zele de calcul si datele considerate isi pierd oricum din valabilitate.

5.2 Proiectarea cererii de putere si energie
Pentru evaluarea cererii de energie electrica viitoare s-au efectuat proiectii de tip national, secto-
rial si regional. Proiectiile de tip national s-au facut efectuindu-se corelatii intre indicatorii
macroeconomici si consumul de energie electrica. Unul din indicatori cei mai utilizati a fost
produsul social brut al tarilor.

O analiza speciala s-a dedicat proiectelor cu caracter industrial si de exploatare minera.

Cererea de energie s-a determinat pe regiuni concentrinduse pentru facilitarea calculelor in asa
numite centre de consum de energie electrica.

In general s-a operat cu trei proiectii pentru cererea de energie: o proiectie inaltd, una mijlocie
si un joasa. Optimizarea de baza pentru luarea decizilor de investitie s-a luat cu ajutorul
proiectiei mijlocii - a celei mai probabile - iar cu ajutorul celorlalte doua s-au efectuat asa numite
analize de sensibilitate a modelului de optimizare folosit. Analiza de sensibilitate se executa in
general pentru a se cunoaste rangurile de diferente posibile In relatie cu solutia propusa penru a
se putea calibra modelul de optimizare in mod adecvat pentru operatiile viitoare ce trebuiesc
executate.
5.3 Oferta de Generare de Energie Electrica

Obiectivul principal al planificarii expansiunii sistemului hidrotehnic este de a gasi forma optima
de a acoperi cererea de energie cu oferta de productie de energie. Oferta de generare de energie
electrica se compune din urmatoarele categorii:

- Centrale existente hidroelectrice si termoelectrice.

- Catalogul de proiecte termoelectrice.

- Catalogul de proiecte hidroelectrice.

- Catalogul de prioiecte termonucleare.

- Catalogul de proiecte geotermice.

- Catalogul de proiecte de acumulare prin pompare.
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Informatiile necesare pentru considerarea adecvata a elementelor de oferta de generare electrica
mentionate sint urmatoarele:

- Puterea instalati in MW

- Puterea garantati in MW

- Energia primara GWh/An

- Energia secundara GWh/An

- Factorul de putere in %/100

- Durata de viati utila in Ani

- Durata de constructie in ani

- Investitia anuala pentru fiecare an al perioadei de constructie in US$

- Fluxul investitiilor In US$

- Investitia necesara pentru efectuarea proiectarii in % ale investitiei directe

- Costurile anuale de intretinere in % ale investitiei directe

- Costurile specifice de generare a energiei in US$/MWh

- Investitia anuala in US$/An

- Perioada minima necesara pentru punerea in operatie a proiectului, considerind timpul

necesar pentru cerectdri de teren, executarea cartografiei de detaliu, efectuare geologiei de

detaliu, planificarea i constructia propriu zisa in ani.
Bineinteles cd pentru diferitele categorii de proiecte mentionate anumite date tehnice si econo-
mice au diverse interpretari. De exemplu costurile specifice de generare a energiei sint zero
pentru proiectele hidroelectrice si au diferite valori pentru centralele termoelectrice in functie de
tipul, factorul de putere caracteristic, investitiile pentru centralele existente este zero, etc.
Datorita faptului ca analiza efectuatd considerd ca centrele de consum de energie electrica sint
raspindite pe suprafata intregii tari si ¢ punctele unde se genereaza energia electrica se gasesc la
fel raspindite, este necesar sd se prevada un sistem de transmisie inelar sau ramificat pentru o
repartitie adecvata a energiei electrice. Pentru o corecta efectuare calculelor de repartitie a
energiei electrice este necesar sa se considere:

- Liniile de transmisie existente.

- Catalogul de proiectelor de linii de transmisie.
Pentru aceste categorii datele de intrare sint urmatoarele:

- Lungimea liniei de transmisie in Km

- Durata de viata utila in Ani

- Voltajul liniei in KV
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- Durata de constructic in Ani

- Fluxul investitiei anuale pentru fiecare an al perioadei de constructie in US$/an

- Anualitatea investitiei in US$/An

5.4 Functia Obiectiva de Optimizare

Functia obiectiva generala folositd pentru optimizare expansiunii sistemului interconectat hidro-
termic este urmatoarea:

TE JE (T)
VP -
(CH (J,T)+ OMH .(J,T) +
T=-1 J=1
IE (T)
(CT (I,T) + OMT (I,T)+ b (I,T)+ E (1,T)) +
[ = 1
KE (T)
(CL (K,T) + OML (K,T)):l- (14 7D) | —> Min
unde: K = 1

TE - Numarul total al anilor perioadei de analiza
JE(T) - Numarul total de proiecte hidroelectrice existente in sistem intr-un anumit an T.
IE(T) - Numarul total de proiecte termoelectrice existente in sistem intr-un anumit an T.

KE(T) - Numarul total de tronsoane de linie de transmisie existente in sistem intr-un anumit
an T al perioadei de planificare.

CH(J,T) - Valorile investitiilor si reinvestitiilor anuale ale proiectelor hidroelectrice distri-
buite pentru fiecare an al perioadei de constructie.

CT(1,J) - Valorile investitiilor si reinvestitiilor anuale ale proiectelor termoelectrice distri-
buite pentru fiecare an al perioadei de constructie.

CL(K,T) - Valorile investitiilor si reinvestitiilor anuale ale proiectelor de linii de transmisie
distribuite pentru fiecare an al perioadei de constructie.

OMH(,T) - Costul mediu anual de operare, intretinere, reparatii, materiale, salarii si admin-
istrative pentru centralele existente si proiectele hidroelectrice.

OMT(I,T) - Costul mediu anual de operare, intretinere, reparatii, materiale, salarii si admin-
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istrative pentru centralele existente si proiectele termoelectrice.

OML(K,T) - Costul mediu anual de operare, intretinere, reparatii, materiale, salarii si
administrative pentru liniile de transmisie existente si proiectele de linii de transmisie.

b(1,T) - Costurile specifice de productie a energiei termice.
E(I,T) - Energia anuald produsa de centralele termice existente si de proiectele termoelectrice.
TD - Dobinda pentru fondurile imprumutate.

(1 +TD)'1 - Factorul valorii actualizate a investitiei.

Aplicarea functiei obiectiv mai sus prezentate s-a facut considerindu-se urmatoarele ipoteze:

Costurile anuale de investitie pentru centrale de generare si linii de transmisiune s-au consid-
erat la Inceputul fiecdrui an al perioadei de constructie.

Pentru centralele si liniile de transmisie s-au considerat costurile fixe de operare si mentinere
in mod distribuit.

Centralele si liniile de transmisie existente s-au retras din sistem dupa numdrul de ani
corespunzatori duratei de viata utila remanente.

Pentru proiectele noi a caror intrare in operatie s-a decis ca rezultat al procesului de optimi-
zare se prevede o reinvestitie egala cu investitia initiala. Aceasta investitie se considera in
anul urmator perioadei de viata utila a proiectului.

Puterea garantatd a sistemului de generare disponibil trebuie sa fie egala sau mai mare ca
cererea de putere a sistemului interconectat plus pierderile de transmisie respective in orice
moment al planificarii.

Se efectueazd o generare hidro-termicd optimala de asa maniera ca sa nu se piarda energia
hidraulica disponibild si sa se minimizeze cheltuielile de generare termoelectrica. Cheltuelile
anuale pentru generarea energiei termice se considera in forma anuala distribuita.

Dat fiind ca in toate alternativele de expansiune a sistemului electric analizate se acopera
intodeauna aceleasi valori de energie si putere nu se iau in considerare beneficiile rezultate din
generarea de energie electrica, acestea fiind egale pentru toate cazurile. In consecinid functia

obiectiv mai sus definita este valoarea prezenta a tuturor investitiilor efectuate pentru fiecare
an al perioadei de analiza.

Pentru o adecvata considerare a aspectelor macroeconomice corelate cu expansiunea sisteme-
lor electrice pe nivel national s-a facut o diferentiere a investitiei in mina de lucru
necalificatd, moneda nationald si in valuta. Aceasta analiza a permis sa se dea prioritate
acelor alternative de expansiune care au asigurat reducerea somajului si minimizarea cheltuiel-
ilor in valuta.
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5.5 Metodologia de Optimizare folosita

Metodologia folosita s-a adecvat problematicii complexe prin implementarea modulara
interrelationata si iterativa a unei serii de modele matematice acoperind ariile de:

- Proiectare a cererii de energie si putere.

- Optimizare globald-simplificatd a expansiunii sistemului electric national. Pentru acest
obiectiv s-a folosit un model de programare liniara pentru care s-au liniarizat atit datele ofertei
cit si ale cererii de energie. Dat fiind ca modelul matematic rezultant este foarte complex nu s-
au putut considera datele problemei la o precizie de calcul foarte mare. In consecinta s-au
redus datele problemei la etape multianuale de dezvoltare si la sase proiecte globale: trei
proiecte globale hidroelectrice si trei proiecte globale termoelectrice. Curbele de durata de
putere a sistemului s-au liniarizat in forma de cinci trepte. In figurile 28, 29 si 30 se poate
observa in mod grafic cum s-au liniarizat datele acestei probleme de optimizare globala. Influ-
enta liniilor de transmisie s-a considerat numai in mod global simplificat. Rezultatul acestui
proces de optimizare globala a fost o solutie liniard de referintd. In acord cu aceasta solutie
s-a considerat ca idee globala ce tip de centrala - hidraulica sau termica de baza, incarcare
medie, sau de virf - este recomandabila sa se instaleze in fiecare perioada de planificare.
Aceasta combinatie de tipuri de generare electrici se numeste "Power Mix". Aceasta solutie
nu poate fi folosita pentru a decide In forma concreta punerea in operare a proiectelor, ci da o
solutie globala de referinta pentru optimizarea de detaliu prin simulare, care se efectueaza in
proxima etapa.
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- Optimizarea de detaliu - folosind metode de simulare. Folosind ca referinta solutia globala

obtinutd in pasul anterior s-a efectuat optimizare de detaliu prin simularea expansiunii siste-
mului. O mare cantitate de secvente de dezvoltare a sistemului electric interconectat s-au
analizat, luindu-se 1n considerare aspectele de operatie interconectata a lacurilor de acumulare
si optimizarea transportului de energie electrica. Simularea alternativelor de expansiune a
sistemului de generare electrica s-a ficut considerindu-se "Power-Mix"-ul determinat in pasul
de optimizare globala a sistemului. S-au folosit o serie de strategii de generare a alternativelor
de acoperire a cererii de energie si putere. Una din strategii a folosit formula empirica a lui
Tsou-Mitten, care da o indicatie referitoare la prioritatea de constructie a centralelor hidro-

electrice. Formula Tsou-Mitten originala are urmitoarea expresie matematica:

R = (a+m+C(PE)*ET-b)*(1+TD)TR)/((1 +TD)TR. )

unde: 6
a - anuitatea investitiei in 10 “US$

m - costul anual de operare si mentinere a proiectului in 10 6

C(PF) - costul mediu de productie al energiei termice in US$/GWH. Pentru proiectele
hidroelectrice aceast parametru este zero.

ET - Productia anuali de energie in GWh
b - Beneficii secundare anuale in 106 US$
TD - Dobinda anuala in %/100

TR - Durata in ani de acoperire a curbei de crestere a puterii sistemului pentru proiectul
respectiv. Pentru calculul lui TR s-a considerat puterea garantata.

Expresia (a+ m+ C(PF)*ET-b) reprezinta costurile anuale ale proiectelor in 10° UsS.

Proiectul care are valoarea R cea mai mica are conform cu aceastd formula prioritatea cea
mai mare de a fi construit.

Alta strategie a fost formula parametrica a lui Tsou-Mitten . Variatiunea parametrica s-a dat
valorilor relative ale generarii de energie primara si secundara. A treia strategie de determinare a
prioritatii de constructie a proiectelor hidroelectrice a fost factorul economic de comparare FEC
cu variatie parametricd pentru valoarea relativd a energiei primare si secundare.

Pentru stabilirea alternativei optime s-au generat si evaluat citeva mii de posibilitati de acoperire
a cererii de putere si energie electrica. Pentru evaluarea cit mai exacta a aspectelor de generare
hidro-termica optima s-au folosit metode detaliate de inginerie de resurse hidraulica.

Pentru sistemele de transmisie electricd s-au executat calcule succesive ale fluxului de putere, pe
baza carora s-a executat optimizarea investitiei in ceea ce priveste liniile de transmisie in mod
iterativ. Procesele relative la optimizarea de detaliu s-au executat In mod iterativ considerindu-se
in mod permanent aspectele de influenta reciproca a acestor procese.

In figura 31 se poate observa in mod schematic logica sistemului de optimizare utilizat si fluxul
de informatie corespunzitor. In figura 32 se pot observa rezultatele planificarii expansiunii
sistemului national interconectat al Guatemalei. In aceasta diagrama sint reprezentate cele trei
curbe de cerere de putere si alternativa recomandata pentru secventa de proiecte hidro-termice
necesare pentru satisfacerea cererii mijlocii.
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Figura 31
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Figura 32
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Avantajele acestei metodologii asistate de calculator sint in principiu similare cu acelea enumer-
ate In capitolul referitor evaluarii proiectelor hidroelectrice. Aceasta metodologie automatizata
permite o permanenta actualizare a procesului decizional de fiecare data cind intervine vreo
schimbare in datele de baza, parametrii economici si financiari, sau in ipotezele de planificare.
Aceasta flexibilitate si eficienta de executare a calculelor poate semnifica importante economii
ale resurselor financiare, atit de importante pentru fiecare tara in curs de dezvoltare.

6 Analiza Comparativa a Proiectelor de Planificare Electrici Integrala

Incepind in anul 1969 agentia federala germana de cooperare tehnica - GTZ - a initiat o serie de
proiecte de planificare electrica integrala In tari cu resurse hidroelectrice importante.

In acest capitol se face o analizd comparativa a acestor proiecte cu intentia de a transmite anu-
mite informatii de importantd pentru acele institutii romanesti de consultanta care sint intere-
sate sa intensifice eventual executia acestui tip de studii integrale hidroelectrice pe plan
international.

Autorul considera ca Romdnia dispune de o vasta experienta de planificare hidroelectrica, atit pe
plan national cit si international, fiind una din natiunile cele mai experimentate in acest domen-
iu din Europa. Aceasta experienta s-ar putea complementa cu planificarea sistematica a resurse-
lor hidroenergetice in tarile cu mare bogatie de resurse hidraulice.

Este cunoscut faptul ca a existat deja la inceputul decadei *70 un efort de a se realiza o societate
mixta romina-germana in specialitatea planificarii hidroelectrice pe plan international. Aceasta
este firma RODECO - Rumiinisch Deutsche Energie Consult din Bad Homburg. In prezent parti-
ciparea tehnicienilor romani in aceasta societate s-a redus la un minimum. Acest aspect este cu
atit mai important cu cit se considera ca in Romdnia s-a ajuns la o situatie de realizare a marii
majorititi de proiecte hidroelectrice de valoare. Marele numar de specialisti romdni in proiecta-
rea si executia lucrarilor hidrotehnice nu ar trebui si se dedice altor tipuri de activitati de ingin-
erie adiacente, ci ar putea transmite valoroasa lor experienta altor tiri cu o problematica clara
definita in aceasta directie si care nu dispun de experienta in acest domeniu.

In continuare se prezintd in rezumat caracteristicile si rezultatele proiectelor de planificare
electrica integrald a unor tari in curs de dezvoltare. Tarile pentru care s-au efectuat aceste studii
sint (in ordin cronologic al executiei lucrarilor): Perd, Guatemala, Columbia, Argentina (Regiu-
nea de Nord-Vest), Ecuador si Malaysia. Teritoriul total cercetat este de 3.450.000 Km~, cu un
total de 550.000 MW de potential hidroelectric teoretic, din care 197.000 MW sint fezabili din
punct de vedere tehnic. Acest potential practic utilizabil este de cca. cinci ori mai mare decit
puterea instalatd maxima proiectata pentru anul 2000. Pentru aceste sase tari s-a investit cca.

1.000.000 US$ pentru instalarea calculatoarelor electronice.

Metodologia de planificare uniforma aplicata in cele sase tari a permis executarea unui studiu
comparativ al eficientei activitatilor de inginerie In contextul caracteristicilor specifice ale

fiecarei tari considerate. Analiza efectuatd permite compararea proiectelor considerind cinci
categorii de parametri: parametrii de executie ai proiectelor, informatii relative la sistemele de
calculatoare electronice folosite, date generale ale proiectelor, activitati de proiectare executate,
si rezultate globale. Datele s-au cules si prezentat astfel ca s foloseasca acelora care trebue si
prevada resurse de personal, material, de timp si financiare in general pentru executarea studiilor
asemanatoare.

Modelele matematice si de inginerie dezvoltate in cadrul acestor proiecte acopera urmatoarele
domenii: hidrologie, inginerie de resurse hidraulice, proiectare si dimensionarea elementelor
proiectelor hidroelectrice, inginerie de sisteme electroenergetice, planificarea expansiunii sis-
temelor hidro-termice interconectate, proiectia consumului de energie electrica in timp si intr-o
serie de domenii conexe.
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La inceputul decadei *70 s-au folosit calculatoare de tip mainframe ale marcilor IBM 360/370,
SIEMENS 4004, CONTROL DATA CYBER 6600, BURROUGHS 4700, etc. In Guatemala se
foloseste la sfirsitul anului 1974 pentru prima data un minicalculator de tip Hewlett-Packard. Cu
toate ca memoria principala s-a limitat la 64 KB si a obligat si se procedeze la 0 segmentare
laborioasa a programelor, experienta cu un calculator propriu de operare interactiva a fost asa de
satisfacatoare ca toate dezvoltarile ulterioare s-au desfasurat pe acest tip de calculator.

Multumita acestei noi modalitati de executare a calculelor in mod automat multi ingineri au avut
ocazia sa solutioneze direct problemele de calcul, insusindu-si tehnicile de programare disponi-
bile 1n acea epoca. Productivitatea grupelor multidisciplinare de planificare a atins nivele necu-
noscute anterior. Limbajul de programare cel mai des folosit a fost FORTRAN.

Un alt avantaj al acestui schimb conceptual a fost ca metodele dezvoltate in acest mediu operativ
s-au putut transfera fara mari probleme pe microcalculatoare. Aceasta se datoreste faptului ca
microcalculatoarele se aseamana din punct de vedere conceptual mai mult minicalculatoarelor
decit calculatoarelor de tip mainframe.

Incepind cu anul 1981 au inceput sa se foloseasca in mod permanent microcalculatoarele. Mode-
lele dezvoltate cu ajutorul tehnologiilor anterioare se adapteaza permanent i cu succes pe micro-
calculatoare. La inceput s-au folosit microcalculatoarele de tip Apple, Commodore si Radio
Shack, cu respectivele limitari caracteristice pentru acesti pionieri ai revolutiei microinforma-
tice. In prezent se folosesc de preferinta calculatoare de tip IBM-PC/XT/AT/386 si compatibile.

Pentru executarea proiectelor de planificare electricd integrald hidro-termicd analizate s-au dez-
voltat si utilizat peste 350 de modele matematice pentru care s-au scris peste 500.000 linii de cod
FORTRAN.

O mare parte a programelor care s-au dezvoltat initial in FORTRAN s-au reconceput folosind
tehnicile mai eficiente tipice pentru microcalculatoare, asa cum se explica in capitolele respective
ale lucrarii principale.

In tabelele 17 si 18 se prezinta in forma de rezumat datele si rezultatele principale ale celor sase
proiecte de planificare integrala hidro-termica executate sub auspiciul Republicii Federale
Germane. Eficienta globala a procesului de planificare integrala s-a calculat aplicindu-se un
proces de ponderare a elementelor principale a le proiectelor. Factorul de comparatie calculat a
tinut cont de caracteristicile geografice si economice, ca si de caracteristicile procesului de plani-
ficare in sine pentru fiecare tard. Rezultatele comparative se pot observa in tabela 18.
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Tabela 17

GLOBAL INFORMATION CCNCEARMNING THE 6 MASTERPLAHPROJECTS AMNALIZED

PARAMETERS FOR PROJECT EXECUTION

Combined Duration of the Masterplan Projects
Man-Month of Local Professional Personell
Man-Month of International Experts

Total Amount of Professionals Used

Average Personell Density per Project

INFORMATION ABOUT THE COMPUTER SYSTEMS USED

Total Investment in Computer Hardware
Number of Newly Developed Computer [lodells
Number of Models Used From Other Sources
Total of Implemented Computer Modells

tlean Specific EDP Cost (v.Hydro Potential)
Mean Specific EDP Cost (v.Power Demand)

PROJECT DATA

Total Size of Investigated Region
Total Population in the Studied Areas (1981)
Total Generation of Studied Areas (1981)

RESULTS

Total Installed Capacity in Year 2000
Theoretic Hydro Potential

Practically Usefull Hydro Potential
Unused Hydropower Potential in Year 2000

17.12
3182
2142.5
5324.5
24.36

1.028.000
262

89

351

16.68
74.41

3.451.014
57.8
12,120

38,649
551.598
196,914

160441

Years
tMan-Month
Man-Month
Man-Month
Persons/Year

uss

tlodels
Models
Models
Uss/mw
uss/mw

sqKm
Million
MW
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PROJECTPARAMETER OF THE EDP AIDED MASTERPLANS

Tabela 18

| PROJECT PARAMETER DIMEN- PERU GUATE- COLOM- ARGEN- ECUA- SARA- SUMS OR
| SION MALA  BIA TINA  DOR  WAK MEANS
I

| 1 Project START (Month/Year) Mo/Year 08/76 11/74 02/75 05/78 02/80 12/79 -
| 2 Project END (Month/Year) Mo/Year 12/81 07/76 05/79 07/80 06/82 04/81 -
| 3 Dduration of the Technical Cooperation Years 5.33  1.66 4.3 2,17 2.33 1.33 17.12
| 4 Man-Month(MM) of Experts provided by external organiz. MM 208 160 1100 N 40  93.5 1792.5
| 5 Man-Month (MM)of counterpart personell MM 770 200 1100 440 502 170 3182
| 6 Expert MM financed by counterpart organization MM 123 0 0 0 227 0 350
| 7 Total amount of personell used MM 1101 360 2200 631 769 263.5 5324.5
| 8 Ccounterpart personell still involved Persons 12 15 45 20 44 14 150
| 9 Cost of Computer Equipment (Hardware) uss 143000 166000 0 280000 321000 118000 1E+06
|10 own Computer System (0-1) - 1 1 0 1 1 1 .83
|11 Preis/Performance of Hardware used (1-5) - 2 3 5 3 1 2 2.67
|12 Surface of investigated region SqKm 1E+06 108900 1E£+06 557921 220193 125000 3E+06
|13 Number of Inhabitants (1981) 10%*6 18 6 25 1.5 6 1.3 57.8
|14 1Installed Capacity (1981) MW 3600 350 6000 600 1500 70 12120
|15 Maximal Demand for Installed Capacity in the year 2000 MW 6300 2943 20500 2176 5630 1100 38649
}16 New developed Computer Modells Nr. 60 80 8 24 60 30 262
|17 Computer Models from other sources Nr. 17 7 6 6 16 37 89
|18 Total Nr. of implemented Computer Modells Models w 87 14 30 76 67 351
|19 Local Importance of the Counterpart Organization % 20 90 75 70 90 90 72.5
|20 Personell stability % 20 40 50 70 80 80 57
|21 Ammount of Hardware financed by the Counterpart uss 28000 96000 0 243000 321000 10000 698000
|22 Ammount of Hardware financed by GTZ . uss 115000 70000 0 37000 0 108000 330000
| PROJECT ACTIVITIES PERFORMED:

|23 Definition of Hydropower Catalogue (1=yes,0=no) - 1 1 1 0 1 .75 .79
|24 Definition of Thermalpower Catalogue (1=yes,0=no) - 0 1 1 1 1 1 .83
|25 Demand Forecast (1=yes,0=no) - 0 1 1 1 1 1 .83
|26 Expantion Planning (1=yes,0=no) - 1 1 1 0 1 1 .83
|27 Institutional Advising (1=yes,0=no) - o] 0 1 1 0 0 .33
|28 Project Monitoring & Control (1=yes,0=no) - o] 0 0 1 0 0 A7
|29 oOperation Planning (1=yes,0=no) - 0 0 0 1 0 0 17
|30 Preinvestmen Study for best Hydro Projects (1=yes,0=no - 1 0 0 0 0 1 .33
|31 Software compatibility w. other Systems (3-very good) - 3 3 1 3 2 3 2.5
|32 Theoretical Hydropower Potential MW 210000 10891 240000 NA 90707 NA551598
|33 Practically usefull Hydropower Potential MW 58000 3914 93000 NA 32000 10000 196914
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La proiectele mai sus mentionate au participat urmatoarele firme de consultanta internationala:
Lahmeyer International, Salzgitter Ingenieurgesellschaft, Fichtner Consult, Deutsche Energie
Consult, Ruminsich Deutsche Energie Consulting, GOPA, Rhain Westfilische Universitit
Aachen, Dorsch Consult toate din Republica Federala Germana, Motor Columbus din Elvetia,
Montreal Engineering din Canada si Hydroservice din Brazilia.

Acest tip de planificare asistatd de calculator a fost executatd si de numeroase alte grupe de
inginerie in cadrul unei serii de eforturi de proiectare finantate de organisme internationale ca de
exemplu Natiunile Unite, Banca Mondiala, Comunitatea Economica Euoropeana, etc.

Autorul acestei lucrari a recomandat in diferite ocazii o coordonare intre organismele care
initiazd aceste eforturi, firmelor de consultanta si organizatiilor responsabile din fiecare tara.
Aceastd coordonare ar avea ca scop crearea unei biblioteci adecvate de software despre planifica-
rea electrica integrala. Aceasta biblioteci ar trebui sa contind programele sursa, programele
executabile, baze de date hidraulice, energetice, de costuri, etc, documentatia respectiva, pro-
grame interactive de scolarizare tehnica, etc. Acestea s-ar putea inmagazina pe un disc optic de
tip CD-ROM. Inmagazinarea acestui rezervor de software si informatii corelate pe CD-ROM ar
permite o difuzare rapida si uniforma tuturor persoanelor si organizatiilor interesate sa colabo-
reze in acest efort colectiv.

O reala imbunatatire a metodologiei automate de planificare a sistemelor electrice integrale
hidro-termice s-ar putea obtine cu ajutorul microcalculatoarelor avansate combinate cu instru-
mente de software moderne, Computer Aided Design, Desk Top Publishing si inteligenta Artifi-
ciala.
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